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Prologo a la 3- edición 
(22- edición alemana) 

El "Manual de la tècnica del automóvi!" 
està pensado para que sea un iibro técnico 
auxiliar condensado y siempre a mano. 
Pretende proporcionar en forma de obra 
de consulta, valores fiables y una visión 
del estado actua! de la tècnica del auto- 
móvil a ingenieros y tècnicos de automo- 
ción, así como a todos los interesados en 
esta indústria. Con este propósito la tècni¬ 
ca sobre turismos y vehfcuíos industriales 
y de sus materiales se ha limitado al nivel 
practico necesario. 

No es posible la presentación amplia de 
temas concretos en el contexto de este li- 
bro de bolsiilo, pero no quisimos prescin¬ 
dir de los temas y datos generales teniendo 
en cuenta la diversidad de usuarios. 

Les recomendamos hojear ei "Manual de 
la tècnica del automóvil" antes de usarlo. 
Esto les serà útil para su posterior empleo. 
Nuevos temas y actualizaciones se han 
plasmado en 40 pàginas nuevas. 

La 3^ edición, al igual que las anteriores, 
ha sido elaborada y actual izada en su ma- 
yor parte por los especialistas de nuestra 
casa y de otras empresas. A todos los que 
han participado se les expresa aquí el 
agradecimiento por su colaboración. 
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íes vigentes en cada caso. 

Los símbolos de marcas del texto son úni¬ 
camente a modo de ejemplo y no suponen 
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bricante. 

Los dibujos de marcas no estan caracteri- 
zados como tales. 
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Dipl.-ing. R. Braun, Mercedes-Benz AG, 
Stuttgart; 

Prof. Dr.-ing. habil. E.-C. v. Glasner, 
Mercedes-Benz AG, Stuttgart 

Neumàticos 

Dipl.-ing. B. Meiss, Continental AG, 
Hannover; 

Prof. Dr.-ing. habil, E.-C. v. Glasner, 
Mercedes-Benz AC, Stuttgart 

Sistemas de frenos 
Dr.rer.nat. J. Bràuninger. 

Prof. Dr.-ing. habil. E.-C. v. Glasner, 
Mercedes-Benz AC, Stuttgart; 

DipL-lng. W. Kruse, Mercedes-Benz AQ, 
Stuttgart; 

Dr.-íng. G. Schmidt; 

Dipl.-ing. W. Brühmann; 

Dipi.-ing. W. Stumpe; 

Dr.-ing. H. Schramm 

Regulación de la dinàmica de conducción 
Dr.-ing. A. van Zanten; 

Dipl.-ing. G. Pfaff; Dr. R. Erhardt 

Sistemàtica de los vehículos de carretera 
DipL-lng. D. Weidemann, Mercedes-Benz 
AG, Sindelfingen 

Estructura del vehículo turismo 
Dipl.-Ing. D. Weidemann, 

Mercedes-Benz AG. Sindelfingen 
Estructura del vehículo industrial 
DipL-lng. H. Geissíer, Mercedes-Benz 
AG,Stuttgart 

Luminotecnia 

Dr.phil.nat. R. Neumann; 

DipL-lng. B. Wòrner 

Instalaciones de senales y de alarma 
Ing. (grad.) W. Hofer; 

DipL-lng. M. Thürsam 

Limpiezade cristales 
Dr.-ing. J.-G. Dietrich 

Calefacción y climatización 

Dr.-ing. K. Molt, Behr GmbH & Co, 

Stuttgart; 

Dipl.-ing. G. Schweizer, Behr GmbH & 
Co, Stuttgart 

Autorradio 

Dr. j. Siedier; V, Lauke, Blaupunkt-Werke, 
Hildesheim 


Sistemas para aparcar 
ing. (grad.) D. Meyer 

Registrador de viaje 

Mannesmann Kienzie GmbH, 
PR-Abteiiung, Vilüngen-Schwenningen 

Sistemas de navegación 
DipL-Ing. E. P. Neukirchner 
Radiofonia móvíl 
Dr.-ing. J Wazeck 

Terminal de información de a bordo (BIT) 
Dr.rer.nat. D. Elke 

Sistemas de seguridad 

Dipí.-lng. B. Mattes 

Sistemas de confort 
Dipl.-Ing. (FH)W. Spiess; 

Dr.-ing. G. Hartz 

Hidràulica del vehículo 

ing. (grad.) W. Dworak; 

Dipl.-Ing. K. Griese; DipL-íng. D, Bertsch; 
Dipl.-ing. W. KÒtter; Dipl.-ing. H. Lòdige; 
DipL-Ing. M. Bing; Ing. (grad.) H. Walter 

Neumàtica del vehículo 

ing. (grad.) P, Berg 

Símbolos de conexión, calculo de iíneas 
DipL-Ing, (FH) H. Bauer 
Sumínistro de energia elèctrica 
Dipl.-ing. F. Meyer 

Bateria de arranque, cargadores de bate¬ 
ria 

Dr.-ing. O. Richter; 

Ing. (grad) T. Meyer-Staufenbiel 

Alternador 

Dr.-ing. K. O. Bürger 

Red controladora de àrea (CAN) 

Dr.-ing. K. H, Kàiser 

Compatibilidad electromagnètica (EMV) 
Dr.-ing. W. Pfaff 

Tècnica de comprobación 
Dipl.-íng. W. Hummel 

Daíos de los vehículos 
R. Helfer 

Legislación del trafico 
Dipi.-ing. K. Haffner, Technischer 
Überwachungs-Verein Südwest, 

Fiiderstadt 
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Unidades S! 

SI significa "Système International d'uni- 
tes" (Sistema Internacional de unidades). 
EI sistema víene especificado en ISO 31 e 
ISO 1000 (ISO: International Organization 
for Standardization) y en DIN 1301 (DIN: 
Deutsches Institut für Normung). 

Las unidades SI comprenden siete uni¬ 
dades bàsicas SI y las derivadas de el las, es 
decir, las unidades que se derivan con e! 
coeficiente 1. 


Unidades bàsicas SI 

Magnitud bàsica 


Unidad bàsica SI 
Nombre I Símboio 


/ Metro m 

^ Kiiogramo kg 

t Segundo s 

Intensidad elèctrica Ampere A 

Temperatura termodinàmica T Kelvin K 
Caníidad de matèria n Mol mol 


intensidad de luz 


/ Candela cd 


De las magnitudes y unidades bàsicas se 
derivan todas las demàs magnitudes y uni¬ 
dades. Así, ia unidad internacional de 
fuerza se obtiene aplicando en ía ley de 
Newton las unidades bàsicas'correspon- 
dientes: 

Fuerza = /vlasa x Aceleración 
F~ m X a 

ícg y a - 1 m/s^, de donde resulta 
= 1 kg X 1 m/s2 = 1 kg • m/s^ = i N 
(Newton) 

Definicïones de las unidades bàsicas S! 

1 metro es ia longitud del trayecto que re¬ 
corre ía luz en el vacío durante un tiempo 
de 1/299 972 458 segundos. 17^ CGPM, 

1983^ C EI metro se define con elio por me- 
dio de ía velocidad de la luz en el vacío, 
c - 299 972 458 m/s; ya no se define por 
ia longitud de onda de la radiación del àto- 
mo de criptón ^^Kr. Antiguamente se defi¬ 
nia ei metro como ía milionésima parte deí 
cuadrante del meridiano terrestre que pasa 
por París (metro patrón, París, 1 875). 


1 kilogramo es la masa del patrón inter¬ 
nacional deí kilogramo. 1^ CGPM, 1889 y 
3^ CGP/V1, 190lf''L 

1 segundo es 9 192 631 770 veces ia 
duración del período de la radiación co- 
rrespondiente a ía transición entre dos ni- 
veles hiperfinos del estado fundamental 
dei àtomo de cesio 133 (^^^Cs) 13^ 
CGP/vt, 196/15, 

1 ampere es la intensidad de una co- 
rriente elèctrica constaníe que mantenien- 
do dos conductores rectiiíneos, paralelos 
de longitud infinita, de sección circular 
despreciabie y colocados a una distancia 
de un metro el uno del otro, en ei vacío, 
produce una fuerza entre estos conducto¬ 
res igual a 2 X Í0~^ N, por cada metro de 
longitud. 9^ CGPM, 1948^15. 

1 kelvin es la fracción 1/273,16 de la 
temperatura termodinàmica dei punto tri- 
ple(2) del agua. 1" CGPM, 1967^15. 

1 mol es la cantidad de substància de 
un sistema, que se compone de la misma 
cantidad de entídades eíementales como 
àtomos hay en 12/1000 kilogramos de car- 
bono 12 (i^C). AI utilizar el mol debe es- 
pecificarse què entidades eíementales se 
empiean, que pueden ser: àtomos, molé- 
cuías, iones, electrones, así como partícu- 
las o agrupamientos de tales partícuías de 
composición exactamente conocida 14^ 
CGPM, 196/15. 

1 candela se define como ia intensidad 
iuminosa en una dirección determinada 
de una fuente que emite radiación mono¬ 
cromàtica de frecuencia 540 x lO^^ Hz y 
cuya intensidad energètica en esa direc¬ 
ción es 1/683 Wsrip. 16 CGPM, 196/i5^ 

Submúltiplos y múltiplos decimales de las 
unidades SI 

Los submúltiplos y múltiplos decimales de 
las unidades SI se indican mediante prefi- 


Conferencia General de Pesos y /vledidas 
(Conference Generale des Poids et Mesures). 

Punto fijo de la escala internacional de tempe¬ 
ratura. EI punto triple es el único estado en que 
coexisten en equilibrio las tres fases de agrega- 
ción (sóiida, líquida y gaseosa), (a 1013,25 hPa) 
Se encuentra en 273,15 K, 0,01 K por encima dei 
punto de congeíación del agua (273,15 K). 


jos o símbolos unidos ai nombre de ía uni¬ 
dad, sin separación, y forman con ésta una 
unidad pròpia, por ejemplo: miligramo 
(mg). No pueden utilizarse prefijos com- 
puestos, como por ejemplo, microkiíogra- 
mo (^kg). 

En ías unidades angulares, grado, minu- 
to y segundo; las de tiempo, minuto, hora, 
día y ano; y !a de temperatura, grado Cel- 
sius, no se utiliza ningún prefijo. 


^Prefijo 

Símboio del 
prefijo 

Potencia 
de diez 

Nombre 

Atto 

a 

10-^8 

Triiíonésima 

Femío 

f 

10-’5 

Milbillonésima 

Pico 

P 

10-12 

Billonésima 

Nano 

n 

10-^ 

Milmillonésima 

Micro 


10-^ 

Milionésima 

Mili 

m 

10-3 

Miíésima 

Centi 

c 

10-2 

Centésima 

Deci 

d 

10-1 

Dècima 

Deca 

da 

10^ 

Diez veces 

Hecto 

h 

102 

Cien veces 

Kilo 

k 

103 

Mil veces 

Mega 

M 

10^ 

Un millión de veces 

Giga 

G 

10^ 

Mil mill. de veces^^^ 

Tera 

T 

10^2 

Un billón de veces^^5 

Peta 

P 

10^3 

Mil billones de veces 

Exa : 

E 

10’^ 

Un írillón de veces 


Unidades legales 

La ley de unidades y medidas del 2 de ju- 
lio 1969 y el decreto de entrada en vigor 
en Alemania Federal del 26 de junio de 
1970 estipuian que en la RFA, para las re¬ 
laciones comerciales y estatales se utilicen 
las "unidades legales". 

Las unidades legales son: 

* Las unidades Sl. 

® Los submúltiplos y los múltiplos deci¬ 
males de las unidades Sl. 

* Para otras unidades permitidas, vèase el 
resumen en las pàginas siguientes. 

En el Manual de la Tècnica del Automóvii 
de Bosch se utilizaràn las unidades lega- 


En los EE.UU.: 10^ = 1 billion; 10^^ = 1 tri- 
liion. 


les. Hasta tanto sea necesario, en algunos 
capítulos se dan adicionalmente (entre pa¬ 
rèntesis) los valores en unidades dei Siste¬ 
ma Técnico de Medidas. 

Sistemas de unidades que ya 
no se utílizan 

Sistema Físico de /Viedidas 

E! Sistema Físico de Medidas empleaba, 
al igual que el SI, las magnitudes bàsicas 
longitud, masa y tiempo, pero utilizaba 
en cambio las unidades bàsicas centíme- 
tro (cm), gramo (g) y segundo (s) (Sistema 
CGS). 

Sistema Técnico de Medidas 

E! Sistema Técnico de Medidas empleaba 
las siguientes magnitudes y unidades bàsi¬ 
cas: 

Magnitud bàsica Unidad bàsica 

Nombre Símboio 

Longitud 7/íeíro ’m ~ 

Fuerza Kilopondio kp 

Tiempo Segundo s 


La relacíón entre el Sistema Internacional 
de Unidades y ei Sistema Técnico de 
Medidas la configura la ley de Newton. 

F “ m • a, 

substituyendo F por el peso C, y a por la 
aceleración de la gravedad g. 

La aceleración de la gravedad y con 
el lo el peso son, a diferencia de ía masa, 
dependientes del lugar. Como valor nor¬ 
mal de ia aceleración de la gravedad 
(Gravedad normalizada) se ha fijado g - 
9,80665 m/s^ (DIN 1305). Para los càlcu- 
los técnicos basta casi siempre con el va¬ 
lor aproximado: 

g-9,81 m/s2 

1 kp es la fuerza con la que una masa de 1 
kg, en un lugar de la Tierra, presiona sobre 
la base en que se apoya. De 

G-m-g 
tenemos pues 

1 kp == 1 kg • 9,81 m/s2 = 9,81 N 
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Magnitudes y Unidades 

Resumen (de DÍN 1301) 

Las tablas siguientes son un resumen de 
las magnitudes ffsicas màs importantes 
con los símbolos de las fórmulas normali- 
zadas y una selección de las unidades ie- 
gales fijadas para esas magnitudes. Se 
pueden formar otras unidades legaies me- 


dianíe prefijos {pàg. 11). En ia columna 
otras unidades" se han iníroducido por 
eso únicamente los múltiplos y submúiti- 
pios decimales de las unidades SI que tie- 
nen nombres propios. Las unidades que ya 
no se emplean y su conversión se presen- 
tan en ía última columna. Los números de 
paginas entre parèntesis son los de las ta¬ 
blas de conversión pertinentes. 


Magnitud y Símbo- Unidades legaies VRehàón 

SI 1 Otras I Nombre 


Unidades que ya no 
se utiíizan y 
su conversión 


1. Longitud^ superfície, voíumen (paginas 17 a 23) 



2. Angulo (pàgina 22) 




La unidad radiàn (pàg. 22) puede substituirse por el número 1 en los càlculos 
com" laSza d^pefoTo^ designar la masa 






y 


Magnitud y Símbolo Unidades iegales ’ 

SI j Oíras j Nombre 


Presión, en general p 

Presíón 

absoluta 

Presíón 

atmosfèrica 

Presíón efectiva p^ 

Pe ~ Pabs ~ Pamh 


^ bar= 10^ Pa 
= 10 N/cm^ 

^ pbar = 0,^ Pa 
1 mbar = 1 hPa 


Dureza 

(pag248) 


La presíón efectiva, etc. no se indica por sfmboios de uni¬ 
dades; únicamente se emplea su símbolo formuiario. la 
presíón negativa se da como presíón efectiva negativa 
Ejemplos 

Pe = 2,94 bar « 3 bar 

Pabs “ 9,81 bar » 10 bar 

Pe == -0,39 bar » —0,4 bar 

I I 11 N/m’^TTpj -- 

N/mm^ 1 N/mm2 = 1 MPa 

Como unidad para la dureza Brinell y Vickers ya no se em¬ 
plea el kpW. En vez de ello se pone como unidad detras 
dei hasta ahora valor humérico el símbolo abreviado de la 
dureza correspondiente (si es necesario, con indicación de 
la fuerza deí ensayo, etc.) 


Unidades que ya no 
se uíilizan y 
su conversión 


1 at (atm. tècnica) ” 

" - 1 kp/cm^ 

- 0,980665 bar« 1 bar 
1 atm (atm. física) 

= 1,01325 bar<^> 

. 1 mm H 2 O (columna de agua) 
= 1 kp/m^ = 0,0980665 hPa 
«0,1 hPa 

1 torr = 1 mm Hg (columna de 
mercurio) = 1,33322 hPa 
1 dina/cm^ = 1 mbar 


11 kp/mm^ = 9,81 N/mm^ 
»10N/mm^ 

1 kp/cm^ w 0,1 N/mm^ 

Ejemplos: 

Anteriormente Ahora 

HB = 350 kp/mm^ 350 HB 
~HV30 ~ 

= 720 kp/mm^ 720 

HV30 


Energia 

Trabajo 

Calor, 

Caníidad calor 
(pàgs. 30,31) 


Momento 
de giro (par) 

Potencia 
Fiujo calorífico 
(pags. 30,31) 


1 j = 1N • m = 1 W • 
= 1 kg • mVs^ 


Watt-se- 

gundo 

Kílowatt- 

hora 


1 kp • m (kilopondímetro) 
= 9,81 J«10j 
■ 1 PS • h (caballo-hora) 

= 0,7355 kW-h 
. «0,74 kW-h 
1 erg (ergio) = 10~^ J 
1 kcal (kilocaloría) 


Electronvolt TeV^T^602T9^To^ = 4,1868 kJ » 4,2 kj 
J 1 cal (caloria) 

__^_ = 4,1868 J «4,2 j 

Newton- 1 kp • m (kilopondímetro) 

___ =9,81 N·m«10 N·m 

watt 1 W « 1j/s = 1 N * m/s Tkp • m/s = 9,81 W « 10 W 

1 PS (caballo de vapor) 

= 0,7355 kW «0,74 kW 
1 kcal/s =4,1868 kW 
« 4,2 kW 

___J_ 11 kcal/h = 1,163 W 


6. Magnitudes viscosimétricas (pàgina 34 ) 


Viscosidad 

dinàmica 

Viscosidad 

cinemàtica 


P Pa*s I 


Pasca!-se- 

gundo 


1 Pa - s = 1 N • s/m2 
= 1 kg/(s • m) 

Tm2/s 

= 1 Pa • s (kg/m^) 


1 P (poise) = 0,1 Pa • s 
1 cP (Centipoise) = 1 mPa * s 
T St (stokes) ~ ” 

= 10-^m-Vs = 1 cmVs 
1 cSt (centistokes) 

1 mmVs 


siój'am^offérícl columna de mercurio es el valor normalizado de la pre- 
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Tablas de conversión 17 


Magnitud y Sfmbolo 

Unidades íegaíes 

SI j Otras j Nombre 

Relacíón 

Unidades que ya no 
se utilizan y 
su conversión 

9. Magnitudes magn 

éticas (p 

'àgína 70) 



Flujo 0 

magnético 

Wb 


Weber 

1 Wb ^ 1 V • s 

1 M (Maxwell) = 10~^Wb 

Densidad B 

de flujo 
magnético, 
inducción 

T 


Tesla 

. 

1 T = 1 Wb/m2 

1 G (Gauss) “ 1 0-^T 

Inductancia L 

H 


Henry 

1 H = 1 Wb/A 


íntensidad H 

de campo 
magnético 

A/m 



1A/m = 1N/Wb 

1 Oe (Oersted) 

= 10V(4;r)A/m 
= 79,58 A/m 


10. Magnitudes técnicas de iluminación {pàgina 135 ) 


Íntensidad / 

luminosa 

cd 


Candela 



Luminancía L 

cd/m^ 




1 sb (Stilbert)- lO^cd/m^ 

1 asb (apostilb.) = l/jrcd/m^ 

Flujo ^ 

lumínoso 

Im 


Lumen 

1 ím = 1 cd • sr 
(sr = estereorradiàn) 


Iluminancia E 

Ix 


Lux 

1 Ix = 1 Im/m^ 



11 . Magnitudes de física atòmica y otras 


Energia W 


eV 

Electronvolt 

Tl eV= 1,60219-lO-'sj 
1 MeV= lO^eV 


Radiactividad A 

de una sustancia 
radiactiva 

Bq 


Becquerel 

1 Bq = 1 s-i 

1 Ci(Curie) = 3,7· lO^^s-^ 

Dosis o 

absorbida 

Gy 


Cray 

1 Cy = 1J/kg 

1 rd(Rad)== IQ-^j/kg 

1 rem (Rem)n) = IQ-^j/kg 

Dosis equiveiante Dq 

Sv 


Sieveit 

1 Sv = 1 j/kg 

1 rem (Rem) = 10“^ Sv 

Coeficiente de 0 

dosis absorbida 




1 Gy/s = 1 W/kg 


Radiación j 

ionízante 

akg 




1 R (Rontgen) 

= 258-10-^ akg 

Coeficiente j 

de radiación 
ionizante 

A/kg 





Cantidad n 

de matèria j 

mol 


Mol 
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Tablas de conversión 
Unidades de longitud 


Para los números en negritas ver las tablas de conversión en pàginas 18 y 19. 
Para conversiones de velocidad, ver la tabia de ia pàgina 36, 


Unidad 


X.E. 

pm 

A 

nm 

jtím 

mm 

cm 

dm 

m 

km 

1 X.E. 


1 

10-1 

10-3 

10-^ 

10-2 

10-'» 

10-11 

10-12 

10-13 


1 pm 

= 

10 

1 

10-2 

10-3 

10-6 

10-9 

10-10 

10-11 

10-12 

_ 

1 A 

= 

10^ 

102 

1 

10-1 

10-^ 

10-2 

10 -» 

10-" 

10-1° 

_ 

1 nm 

:= 

10^ 

10^ 

10 

1 

10-3 

10-8 

10-2 

10-8 

10-9 

10-12 

1 

= . 

10^ 

10^ 

10^ 

103 

1 

10-3 

-,0-4 

10-3 

10-8 

10-" 

1 mm 

= . 

10^0 

10^ 

102 

108 

103 

1 

10-1 

10-2 

10-3 

10-8 

1 cm 

=: 

10^' 

101^ 

108 

102 

10^1 

10 

1 

10-1 

10-2 

10-3 

1 dm 


10^2 

10" 

10" 

108 

103 

102 

10 

1 

10-1 

10-4 

1 m 


- 

1012 

1010 

10" 

108 

103 

102 

10 

1 

10-3 

1 km 


- 

“ 

- 

1012 

10" 

108 

103 

10^ 

103 

1 


X.E. (Unidad X) y À (Angsíròm) ya no hay que utilizarlas 


Unidad 


in 

ft 

yd 

milla t. 

milla m. 

mm 

m 

km 

1 in 


1 

0,08333 

0,02778 

- 

- 

25,4 

0,0254 

— 

1 ft 


12 

1 

0,33333 

_ 

- 

304,8 

0,3048 

- . 

1 yd 


36 

3 

1 


_ 

914,4 

0,9144 

- 

1 milla t. 


63 360 

5280 

1760 

1 

0,86898 


1609,34 

1,609 

1 milla m.'ii 


72 913 

6076,1 

2025,4 

1,1508 

1 

- 

1852 

1,852 

1 mm 


0,03937 

3,281 -10-3 

1,094 • 10-3 


- 

1 

0,001 

10-8 

1 m 


39,3701 

3,2808 

1,0936 

~ 

- 

1000 

1 

0,001 

1 km 


39 370 

3280,8 

1093,6 

0,62137 

0,53996 

108 

1000 

1 


in = inch = pulgada, ft = foot = pie; yd = yard = yarda, milía t = milla terrestre, milla m. = milla marina 
o nàutica 


Otras unidades angloamericanas 

1 juin (micropulgada) = 0,0254 mm 
1 mil (milipulgada) = 0,0254 mm 
1 link (eslabón) “ 201,17 mm 
1 rod (vara) = 1 pole = 1 perch = 5,5 yd == 
5,0292 m 

1 chain (cadena) = 22 yd - 20,1168 m 
(=100 eslabones) 

1 furlong (estadio) = 220 yd = 201,168 m 
(=1/8 milla t.) 

1 fathom (braza) = 2 yd = 1,8288 m 

Unidades astronómicas 

1 ano luz 

= 9,46053 • lOl^ m (distancia recorrida 
por las ondas electromagnéticas en un ano) 
1 UA (unidad astronòmica) 

= 1,496 • 10^^ m (distancia media Tierra- 
Sol) 


1 pc (parsec, paraiaje segundo) 

= 206265 UA = 3,0857 X 10^^ m 
(Distancia desde la cual se ve la UA bajo 
un àngulo de 1 segundo) 

En desuso 

1 línea (indústria relojera) = 2,256 mm 
1 p (punto tipògrafico) = 0,376 mm 
1 milla terrestre alemana = 7500 m 
1 legua geogràfica de 15 al grado = 
7420,4 m 

(« 4 minutos de arco de Ecuador) 


1 milia marina internacional «arco del minu- 
to de grado. 1 nudo = 1 milla m./h = 1,852 km/h. 
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Unidades de superfície 

Para Íos núrris* 

en negrítas, ver 

la tabia de la pàg. 21 

Unidad 

ín^ 

ft^ 

yd^ 

milla^ 

cm- 

dm^ 

m^ 

a 

ha 

km^ ~ 

1 in“ 

1 ft^ - 

1 yd“ = 

1 mile^ = 

1 

144 

1296 

1 

9 

0,1 n 1 

1 

1 

6,4516 

929 

8361 

0,06452 

9,29 

83,61 

0,0929 

0,8361 

- 

259 

2,59 

1 cm- = 

1 dm^ = 

1 

la 

1 ha = 

1 = 

0,155 

15,5 

1550 

0,1076 

10,76 

1076 

0,01196 

1,196 

119,6 

0,3861 

1 

100 

10000 

0,1 

1 

100 

10000 

0,01 

1 

100 

10000 

0,01 

1 

100 

10000 

0,01 

1 

100 

0,01 

1 


1 in^ = 1 pulgada cuadrada (sq. in) 

1 = 1 pie Cuadrado (sq. ft) 

1 yd^ = 1 yarda cuadrada (sq. yd) 

1 milla^ = 1 milla cuadrada (sq. mile) 


Otras unidades angloamericanas 

1 miP (milésima cuadr.) = 10-® in^ (puig 
cuadr.) = 0,0006452 mm^ 

1 cir. mil (milésima circular) = - miP = 
0,0005067 mm^ 

(Superf. de un circ. de 1 milésima de diàm.) 

1 cir in (circular inch) = ? in^ = 5,067 cm^ 

(Superf. de un ci'rc. de 1 puig. de diàm.) 

1 line^ (línea cuadr.) = 0,01 in^ 

= 6,452 mm^ 

1 rod2 (vara cuadr.) = 1 pole^ (estadal cuadr.) 
= 1 perch^ (percha cuadr.) = 25,29 
1 chain^ (cadena cuadr.) = 16 rod^ 

1 rood=40 rod2= 1011,71 m2= 1/4 acre 
1 acre = 4840 yd^ = 4046,86 m^ 

= 40,4686 a 

1 sección (EE.UU.) = 1 mile^ = 2,59 km^ 

1 township (EE.UU.) = 36 mile^ = 93,24 km^ 


Formatos del papel 

(DIN476) 

Medidas en mm 

A 0 841 X n 89 
Al 594 X 841 
A 2 420 X 594 
A 3 297 X 420 
A4 210x297<’> 
A5 148x210 


A 6 105 X 148 
A7 74x 105 
A 8 52 X 74 
A9 37x52 
A 10 26x37 


Unidades alemanas antiguas de 
agrimensura 

(en desuso) 

1 mojada (Morgen) de Baden = 36 a 

1 jornal (Tagwerk) de Baviera = 34,07 a 

1 mojada (Morgen) de Prusia = 25,53 a 
1 mojada (Morgen) de Württem'berg = 

EE.UU. = 216x279 


Unidades de superfície 



— 

- in^ 

ft2 

yd^ 

acre 

Conversión 

miila^ 

de 

cm^ 



km2 



en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

J 


cm^ 



a 

km^ 

in^ 

ft2 

yd2 

mile^ 

IrO 

6,45 

0,0929 

0,836 

40,5 

2,59 

0,155 

10,8 

1,20 

0,386 

id 

7,10 

0,102 

0,920 

44,5 

2,85 

0,171 

11,8 

1,32 

0,425 

1,2 

7,74 

0,111 

1,00 

48,6 

3,11 

0,186 

12,9 

1,44 

0,463 

1,3 

8,39 

0,121 

1,09 

52,6 

3,37 

0,202 

14,0 

1,55 

0,502 

1,4 

9,03 

0,130 

1.17 

56,7 

3,63 

0,217 

15,1 

1,67 

0,541 

1,5 

9,68 

0,139 

1,25 

60,7 

3,89 

0,233 

16,1 

1,79 

0,579 

1,6 

10,3 

0,149 

1,34 

64,7 

4,14 

0,248 

17,2 

1,91 

0,618 

1,7 

11,0 

0,158 

1,42 

68,8 

4,40 

0,264 

18,3 

2,03 

0,656 

1,8 

11,6 

0,167 

1,50 

72,8 

4,66 

0,279 

19,4 

2,15 

0,695 

1,9 

12,3 

0,177 

1,59 

76,9 

4,92 

0,295 

20,5 

2,27 

0,734 

2.0 

12,9 

0,186 

1,67 

80,9 

5,18 

0,310 

21,5 

2,39 

0,772 

2,1 

13,5 

0,195 

1,76 

85,0 

5,44 

0,326 

22,6 

2,51 

0,811 

2.2 

14,2 

0,204 

1,84 

89,0 

5,70 

0,341 

23,7 

2,63 

0,849 

2,3 

14,8 

0,214 

1,92 

93,1 

5,96 

0,357 

24,8 

2,75 

0,888 

2,4 

15,5 

0,223 

2,01 

97,1 

6,22 

0,372 

25,8 

2,87 

0,927 

2,5 

16,1 

0,232 

2,09 

101 

6,47 

0,388 

26,9 

2,99 

0,965 

2.6 

16,8 

0,242 

2,17 

105 

6,73 

0,403 

28,0 

3,11 

1,00 

2.7 

17,4 

0,251 

2,26 

109 

6,99 

0,419 

29,1 

3,23 

1,04 

2.8 

18,1 

0,260 

2,34 

113 

7,25 

0,434 

30,1 

3,35 

1,08 

2.9 

18,7 

0,269 

2,42 

117 

7,51 

0,450 

31,2 

3,47 

1,12 

3,0 


19,4 

0,279 

2,51 

121 

7,77 

0,465 

32,3 

3,59 

1,16 

3,2 


20,6 

0,297 

2,68 

129 

8,29 

1 0,496 

34,4 

3,83 

1,24 

3.4 


' 21,9 

0,316 

2,84 

138 

8,81 

0,527 

36,6 

4,07 

1.31 

3,6 


23,2 

0,334 

^ 3,01 

146 

9,32 

0,558 

38,8 

4,31 

1,39 

3,8 


24,5 

0,353 

3,18 

154 

9,84 

0,589 

40,9 

4,54 

1,47 

4,0 


25,8 

0,372 

3,34 

162 

10,4 

0,620 

43,1 

4,78 

1,54 

4,2 


27,1 

0,390 

3,51 

T70 

10,9 

0,651 

45,2 

5,02 

1,62 

4,4 


28,4 

0,409 

3,68 

178 

11,4 

0,682 

47,4 

5,26 

1,70 

4,6 


29,7 

0,427 

3,85 

186 

11,9 

0,713 

49,5 

5,50 

1,78 

4,8 


31,0 

0,446 

4,01 

194 

12,4 

0,744 

51.7 

5,74 

1,85 

5,0 


32,3 

0,465 

4,18 

202 

12,9 

0,775 

53,8 

5,98 

1,93 

5.2 


33,5 

0,483 

4,35 

210 

13,5 

0,806 

56,0 

6,22 

2,01 

5,4 


34,8 

0,502 

4,51 

219 

14,0 

0,837 

58,1 

6,46 

2,08 

5,6 


36,1 

0,520 

4,68 

227 

14,5 

0,868 

60,3 

6,70 

2,16 

5,8 


37,4 

0,539 

4,85 

235 

15,0 

0,899 

62,4 

6,94 

2,24 

6,0 


38,7 

Ò,557 

5,02 

243 

15,5 

0,930 

64,6 

7,18 

2,32 

6,2 


40,0 

0,576 

5,18 

251 

16,1 

0,961 

66,7 

7,42 

2,39 

6,4 


41,3 

0,595 

5,35 

259 

16,6 

0,992 

68,9 

7,65 

2,47 

6,6 


42,6 

0,613 

5,52 

267 

17,1 

1,02 

71,0 

7,89 

2,55 

6,8 


43,9 

0,632 

5,69 

275 

17,6 

1,05 

73,2 

8,13 

2,63 

7.0 


45,2 

0,650 

5,85 

283 

18,1 

1,09 

75,3 

8,37 

2,70 

/,5 


48,4 

0,697 

6,27 

304 

19,4 

1,16 

80,7 

8,97 

2,90 

8,0 


51,6 

0,743 

6,69 

324 

20,7 

1,24 

86,1 

9,57 

3,09 

8,5 


54,8 

0,790 

7,11 

344 

22,0 

1,32 

91,5 

10,2 

3,28 

9.0 


58,1 

0,836 

7,52 

364 

23,3 

1,40 

96,9 

10,8 

3,47 

9.5 


61,3 

0,883 1 

7,94 

384 

24,6 

1,47 

102 ^ 

11,4 

3,67 


La tabia sirve también para los múltiplos y submúitiplos decimales. 
Ejemplo: in^ - 6,45 cm^; 5,8 yd^ - 4,85 m^; 58 yd^ = 48,5 



22 Tsbfss d6 convsrsión 


Unidades de ànaulos i ■ . 

“ Nombres de las unidades en pàg. 12 




in^ = pulgada cúbica (cu. in) 

= pie cúbico, cubic foot (cu. ft.) 
yd^ = yarda cúbica, cubic yard (cu. yd ) 
gal = galón, gallon 

Otras unidades de voiumen 
Arqueo de barcos 

1 RT (tonelada de registro) = 100 = 

m^; BRT (tonelaje de registro bru- 
to) 

Voiumen interior total del barco; NRT (to¬ 
nelaje de registro neto) = Espacio para 
carga de un barco 

Bodeps = Voiumen total carga del barco 
en m^. 

1 tonelada flete = 40 fp = 1,1327 m^. 

Gran Bretana (G.B.) 

1 min (minim) = 0,059194 cm^ 

1 dracma liquido = 60 mm = 3,5516 cm^ 
(= 1 /8 onza) 

1 fl. oz. (onza líq.) = 8 fl. drachm 
= 0,028413 I 

1 gill = 5 fl.oz. = 0,14207 I 
1 pt (pinta) = 4 gills = 0,56826 I 

1 gt(cuartillo) = 2 pt= 1,13652 I 


1 gal (galón) = 4 gt = 4,5461 I 
1 bbl (barril) = 36 gal = 163,6 I 
Para materiales sólidos: 

1 pk (celemín inglés) = 2 gal = 9,0922 I 
1 bu (bushel) = 8 gal = 36,369 I 
1 qr (arroba) = 8 bu = 290,95 I 

Esfados Unidos (EE.UU.) 

1 min (minim) = 0,061612 cm^ 

1 dracma líq. = 60 min = 3,6967 cm^ 

1 fl. oz. (onza líq.) = 8 fi. dram = 0,029574 | 
1 gill = 4fl. oz. = 0,11829 I 
1 cuartillo líq. = 2 liq. pt. = 0,94635 i 
1 liq. pt. (pinta líq) = 4 gills = 0,47318 I 
1 gal (galón) = 231 in^ = 4 liq. quarts 
= 3,7854 I 

1 liq. bbl (barril líq.) = 119,24 i 
1 barril de petróleo^) = 42 gal = 158,99 I 

Para materiales sólidos; 

1 pinta seca = 0,55061 dm^ 

1 cuartillo seco = 2 dry pints = 1,1012 dm^ 

1 celemín (peck) = 8 dry quarts = 8,8098 dm^ 

1 bushel = 4 pecks = 35,239 dm^ 

1 dry bbl (barril seco) = 7056 in ^ 

" 115,63 dm^ 




La tabla sirve también para múltiples y submúltiplos decimales 
Ejemplos: 1 in’ = 16,4 cm^- 3 gal (G.B.) = 13,6 1; 30 gal (G.B.) = 136 I 



Unfdades de masa 

(en lenguaje corriente se llaman también "unidades de peso") ^er la tabla de la pagina 26. 
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1 tdw (tonelada peso muerto) = 1 ton (G.B.) = 1 ,01 61 (anticuada) 
peso muerto es la capac.dad total (carga + lastre + combustible + agua + pertrechos) de un barco. 



nes de oro como índice del contenido en oro: el oro puro (oro fino) = 24 
quilates; el oro de 14 quilates 14/24 = 585/1000 de proporción en peso de 

oro fino. 
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26 Tabías de conversíón 


Unídades de masa 



Masa y densidad relacionada con la longitud 


Conversíón de 




“ Ib/ft 

íb/yd 

Ib/ft3 

Ib/gaï 

(UK) 

ïb/ga! 

(US) 

J 

r 

en kg/n 

1 en kg/rr 

1 en kg/m^ 

* en kg/l 

en kg/l 

1,0 

1,49 

0,496 

16,0 

0,0998 

0,120 

1,1 

L64 

0,546 

17,6 

0,110 

0,132 

1,2 

1,79 

0,595 

19,2 

0,120 

0,144 

1,3 

1,93 

0,645 

20,8 

0,130 

0,156 

1,4 

2,08 

0,694 

22,4 

0,140 

0,168 

1,5 

2,23 

0,744 

24,0 

0,150 

0,180 

1,6 

2,38 

0,794 

25,6 

0,160 

0,192 

1,7 

2,53 

0,843 

27,2 

0,170 

0,204 

1,8 

2,68 

0,893 

28,8 

0,180 

0,216 

1,9 

2,83 

0,943 

30,4 

0,190 

0,228 

2,0 

2,98 

0,992 

32,0 

0,200 

0,240 

2,1 


3,13 

1,04 

33,6 

0,210 

0,252 

2,2 

3,27 

1,09 

35,2 

0,220 

0,264 

2,3 


3,42 

1,14 

36,8 

0,229 

0,276 

2,4 


3,57 

1,19 

38,4 

0,239 

0,288 

“2^ 


3,72 

1,24 

40,0 

0,249 

0,300 

2,6 


3,87 

1,29 

41,6 

0,259 

0,312 

2,7 


4,02 

1,34 

43,2 

0,269 

0,324 

2,8 


4,17 

1,39 

44,9 

0,279 

0,336 

2,9 


4,32 

1,44 

46,5 

0,289 

0,348 

3,0 


4,46 

1,49 

r48,i 

0,299 

te59 

3,2 


4,76 

1,59 

51,3 

0,319 

0,383 

3,4 


5,06 

1,69 

54,5 

0,339 

0,407 

3,6 


5,36 

1,79 

57,7 

0,359 

0,431 

3,8 


5,66 

1,89 

60,9 

0,379 

0,455 

4,0 


5,95 

1,98 

64,1 

0,399 

0,479 

4,2 


6,25 

2,08 

67,3 

0,419 

0,503 

4,4 


6,55 

2,18 

70,5 

0,439 

0,527 

4,6 


6,85 

2,28 

73,7 

0,459 

0,551 

4,8 


7,14 

2,38 

76,9 

0,479 

0,575 

5,0 


7,44 

2,48 

80,1 

0,499 

0,599 

5,2 


7,74 

2,58 

83,3 

0,519 

0,623 

5,4 


8,04 

2,68 

86,5 

0,539 

0,647 

5,6 


8,33 

2,78 

89,7 

0,559 1 

0,671 

5,8 


8,63 

2,88 

92,9 

0,579 1 

0,695 

6,0 


8,93 

2,98 

96,1 

0,599 ( 

0,719 

6,5 


9,67 

3,22 

104 

0,649 ( 

0,779 

7,0 


10,4 

3,47 

112 

0,698 { 

0,839 

7,5 


11,2 

3,72 

120 

0,748 ( 

0,899 

8,0 


11,9 

3,97 

128 

0,798 C 

1959 

8,5 


12,6 

4,22 

136 

0,848 1 

!,02 

9,0 


13,4 

4,46 

144 

0,898 1 

,08 


La tabla es vàlida también para múltiplos y 
submúltiplos decimaies 




Conversíón 

de 

r 

+ °Bé 

-^Bé 

"API 

en kg/l 

en kg/l 

en kg/i 

0 

ï,000 

1,000 

1,076 

2 

1,014 

0,986 

1,060 

4 

1,029 

0,973 

1,044 

6 

1,043 

0,960 

1,029 

8 

1,059 

0,947 

1,014 

10 

1,074 

0,935 

1,000 

12 

1,091 

0,923 

0,986 

14 

1,107 

0,912 

0,973 

16 

1,125 

0,900 

0,959 

18 

1,143 

0,889 

0,946 

20 

1,161 

0,878 

0,934 

22 

1,180 

0,868 

0,922 

24 

1,200 

0,857 

0,910 

26 

1,220 

0,847 

0,898 

28 

1,241 

0,837 

0,887 

30 

1,262 

0,828 

0,876 

32 

1,285 

0,818 

0,865 

34 

1,308 

0,809 

0,855 

36 

1,332 

0,800 

0,845 

38 

1,357 

0,792 

0,835 

40 

1,384 

0,783 

0,825 

45 

1,453 

0,762 

0,802 

50 

1,530 

0,743 

0,780 

55 

1,616 

0,724 

0,759 

60 

1,712 

0,706 

0,739 

65 

1,820 

0,689 

0,720 

70 

1,942 

0,673 

0,702 


°Bé (Grados Baumé) es una medida 
para densidad de iíquídos màs pesa¬ 
des (+ °Bé) o màs ligeros (- ^Bé) que 
el agua (a 15 que ya no se utiii- 
za. 

P-144,3/(144,3 ±n) 

P = Densidad en kg/i, n grados 
aerométricos en °Bé. 

""API (American Petroleum Institute) 
se utilizan en los EE.UU. para indi¬ 
car densídades de combustibles y 
aceites. 

p- 141,5/(131,5 + n) 
p= Densidad en kg/l, n grados aero¬ 
métricos en °APL 

Ejemplos: 7 !b/gallon (EE.UU.) = 
0,838 kg/l;-30 0,828 kg/l 


I 
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Unidades de fuerza, presión y íensión 







Conversíón de 






Kp/mm^ 

at 

atm 

Torr 

Ibf 

Ibf/in^ 

tonf/in^ 

IbW 



en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

1 

f 

N/mm^ 

bar 

bar 

hPa 

N 

bar 

N/mm^ 

Pa 

1,0 

9,807 

0,9807 

1,013 

1,333 

4,448 

0,0689 

15,44 

47,88 

1/1 

10,79 

1,079 

1,115 

1,467 

4,893 

0,0758 

16,99 

52,67 

1,2 

11,77 

1,177 

1,216 

1,600 

5,338 

0,0827 

18,53 

57,46 

1,3 

12,75 

1,275 

1,317 

1,733 

5,783 

0,0896 

20,08 

62,24 

1,4 

13,73 

1,373 

1,419 

1,867 

6,228 

0,0965 

21,62 

67,03 

1,5 

14,71 

1,471 

1,520 

2,000 

6,672 

0,103 

23,17 

71,82 

1,6 

15,69 

1,569 

1,621 

2,133 

7,117 

0,110 

24,71 

76,61 

1,7 

16,67 

1,667 

1,723 

2,266 

7,562 

0,117 

26,26 

81,40 

1,8 

17,65 

1,765 

1,824 

2,400 

8,007 

0,124 

27,80 

86,18 

1,9 

18,63 

1,863 

T925 

2,533 

8,452 

0,131 

29,34 

90,97 

2,0 

19,61 

1,961 

2,026 

' 2,666 

8,896 

0,138 

30,89 

95,76 

2,1 

20,59 

2,059 

2,128 

2,800 

9,341 

0,145 

32,43 

100,5 

2,2 

21,57 

2,157 

2,229 

2,933 

9,786 

0,152 

33,98 

105,3 

2,3 

22,56 

2,256 

2,330 

3,066 

10,23 

0,158 

35,52 

110,1 

2,4 

23,54 

2,354 

2,432 

3,200 

10,68 

0,165 

37,07 

114,9 

2,5 

24,52 

2,452 

2,533 

3,333 

11,12 

0,172 

38,61 

119,7 

2,6 

25,50 

2,550 

2,634 

3,466 

11,57 

0,179 

40,16 

124,5 

2,7 

26,48 

2,648 

2,736 

3,600 

12,01 

0,186 

41,70 

129,3 

2,8 

27,46 

2,746 

2,837 

3,733 

12,46 

0,193 

43,24 

134,1 

2,9 

28,44 

2,844 

2,938 

3,866 

12,90 

0,200 

44,79 

138,9 

3,0 

29,42 

2,942 

3,040 

4,000 

13,34 

0,207 

46,33 

143,6 

3,2 

31,38 

3,138 

3,242 

4,266 

14,23 

0,220 

49,42 

153,2 

3,4 

33,34 

3,334 

3,445 

4,533 

15,12 

0,234 

52,51 

162,8 

3,6 

35,30 

3,530 

: 3,648 

4,800 

16,01 

0,248 

55,60 

172,4 

3,8 

37,27 

3,727 

3,850 

5,066 

16,90 

0,262 

58,69 

181,9 

4,0 

39,23 

3,923 

4,053 

■ 5,333 

17,79 

0,276 

61,78 

191,6 

4,2 

41,19 

4,119 

4,256 

5,600 

18,68 

0,289 

64,87 

201,1 

4,4 

43,15 

4,315 

4,458 

5,866 

19,57 

0,303 

67,95 

210,7 

4,6 

45,11 

4,511 

4,661 

6,133 

20,46 

0,317 

71,04 

220,2 

4,8 

47,07 

4,707 

4,864 

6,399 

21,35 

0,331 

74,13 

229,8 

5,0 

49,03 

4,903 

5,066 

6,666 

22,24 

0,345 

77,22 

239,4 

5,2 


50,99 

5,099 

5,269 

6,933 

23,13 

0,358 

80,31 

249,0 

5,4 


■ 52,96 

5,296 

5,472 

7,199 

24,02 

0,372 

83,40 

258,6 

5,6 


54,92 

5,492 

5,674 

7,466 

24,91 

0,386 

86,49 

268,1 

5,8 


56,88 

5,688 

5,877 

7,733 

25,80 

0,400 

89,58 

277,7 

6,0 


58,84 

5,884 

6,079 

7,999 

26,69 

0,413 

92,67 

287,3 

6,5 


63,74 

6,374 

6,586 

8,666 

28,91 

0,448 

100,4 

311,2 

7,0 


68,65 

6,865 

7,093 

9,333 

31,14 

0,482 

108,1 

335,2 

7,5 


73,55 

7,355 

7,599 

9,999 

33,36 

0,517 

115,8 

359,1 

8,0 


78,45 

7,845 

8,106 

10,67 

35,59 

0,551 

123,6 

383,0 

8,5 


83,36 

8,336 

8,613 

11,33 

37,81 

0,586 

131,3 

407,0 

9,0 


88,26 

8,826 

9,119 

12,00 

40,03 

0,620 

139,0 

430,9 

9,5 


93,16 

9,316 

9,626 

12,67 

42,26 

0,655 

146,7 

454,9 


La tabla es vàlida también para los múltiplos y submúitiplos decimales. 
Ejemplo: 260 íbf/in^ = 17,9 bar 


También sirve para la conversíón de kp en N, 



Tabias de conversión 


Uiildades de energia 

(Unídades de trabajo) 


Unidad”> [7~ 

Tj ri 

1 kW • h = 3,6 ■ 10^ 
En desuso 

Ikp-m =19,80665 
1 CV* h = 2,6478-11 

1 kcal/s =4,186,8 

Unidades angloamericanas 
1 ft • íbf =11,35582 

1 Btuí^> = 1055,06 


kW • h kp • m 

277,8* 10“^ ^,10197 
_ 367098 

12,7243-10-^1 


2,6478-10^ 0,735499 
4,186,8 1,163-10-3 

mericanas 

1,35582 1376,6-10-^ 

1055,06 293,1-10-6 


Para ios números en negritas ver ía tabla de 
conversión de ia pàgina 31 

j^-l^ j kcal pt • Ibf pïi] ~ 

[1,35962 1859,85 [ 2,6552-lO^ 3412,13 

3,704 • 10 ^ 2,342 ■ 10'^ 7,2330 9 295 • 10"^ 

581 ,n-3 1,9529-10^ 2^6 

h 3088 3,9683 


512,1 • 10-^ 
398,5-lO-^ 


323,8-lO-*^ 1 
0,2520 778,17 


(1,285-10-3 


- 1 ' I //8,]7 1 

1 in ‘^rmica britànica) 

1 ft pdl (pie poundal) = 0,04214 J ' (polgada libra-fuerza) = 0,112985 J 

1 hph (cabalio vapor inglés hora) = 2,685 • 10® J = 0 7457 kW-h 

I brTiF ) = 1000 frigorías (francesas) = 1 oóo kcal = 4 1868 Ml 

I I (•<' ogi-amo umdades equival, de hulla)™ = 29 3076 Ml- 8 141 iwh 

1 1UE tadad, de hulla)». = , 000 ígUE^e^a,, 4, MWh 


Unidades de potencia 


Para los números en negritas ver 


Unidad^^^ W 

Tw 

^ kW = 1000 
En desuso 

1 kp • m/s = 9,80665 
1 CV = 735,499 

T kcaí/s ^ 4186,8 

Unidades angloamericanas 
1 hp =|745,70 

1 Bíu/s = 1055,06 


kW 

kp - m/s 

CV 

kcaí/s 

0,001 

1 

0,10197 

101,97 

1,3596-10- 

1,35962 

238,8-10-6 

238,8 -10-3 

9,807 • 10-3 
0,735499 

4,1868 

1 

75 

426,935 

13,33-10-3 

1 

5,6925 

2,342-10-3 

0,17567 

1 

0,74570 
1,05506 1 

176,0402 

1107,586 

1,0139 

1,4345 

10,17811 
0,2520 


1,341 • 10-3 
134102 

13,15-10-3 

0,98632 

5,6146 


r ia tabla de 
a pagina 31 
¥tu/s ' 

'^47,8- 10-6 ' 
947,8 ■ 10-3 

9,295 -10-3 

0,69712 

3,9683 


hp = horsepower (cabalíode^por) --- 

1 ft* ibf/s = 1,35582 W 
1 CV (cabaíío vapor francès) = 0,7355 kW 
1 ponceíet (francesa) = 100 kp-m/s = 0,981 kW 
rotencía continua humana » 0,1 kW 

Sn S SS“ d'e' Joul-caloda, 

N 66039 Kbte de conversión Kllocalorías-WaUos hora; 

Watios hora-Kiíocaiorfas. 

1 toS SdÍ y P- de las tabias. 

termia = 10^ Btu ' elevar ia temperatura de 1 Ib de agua de 60“F a 61 °F. 1 

kcai/kg ^ energia kg UE y t UE se basan en una potencia calorífica Hu de la hulla de 7000 


Tabias de conversión 31 



La tabla es vàlida también para múltiplos y submúltiplos decimales. 
Ejemplo: 3,8 CV = 2,795 kW; 38 CV = 27,95 kW. 






as oe conversion 


Unídades de termotecnia 


i- 1 Btu n 

Ug'K Ib-^R 

^ kcal ( 2 )( 

m • h • K 

Conversión de 

Btu ra 1 Btu (31 
s·ft·“R js·ft3·‘>R 

j Btu/ft(* 

Btu/íb 

Btu/ft^ 

1 

f kj/ikg-K) 

en 

W/(m • K) 

en 

kW/(m • K) 1 kW/(m2 • 8 

en 

0 kj/m^ 

en 

kJ/kg 

en 

kj/m^ 

1/0 1 4,1868 

1/1 4,605 

1/2 5,024 

1/3 5,443 

1/4 j 5,862 

1,1630 

1,279 

1,396 

1,512 

1,628 

6,2306 20,442 

6,854 22,49 

7^477 24 ,'53 

8/100 26,57 

8/723 2 8,62 

11,357 

12,49 

*13,63 

14,76 

15,90 

2,3260 

2,559 

2,791 

3,024 

3,256 

37,259 

40,98 

44,71 

48,44 

52,16 

j 6,280 

h6 6,699 

1/7 7,118 

1/8 7,536 

1/9 1 7,955 

1,744 

1,861 

1,977 

2,093 

2,210 

9,346 30,66 

9,969 32,71 

10,59 34,75 

11,22 36,80 

11,84 1 38,84 

17,03 

18,17 

19,31 

20,44 

21,58 

3,489 

3,722 

3,954 

4,187 

4,419 

55,89 

59,61 

63,34 

67,07 

70,79 

2/0 1 8,374 

2/1 8,792 

2/2 9,211 

2/3 9,630 

2/4 10,05 

2,326 

2,442 

2,559 

2,675 

2.791 

12,46 40,88 

13,08 42,93 

13/71 44,97 

14,33 47^02 

14,95 j 49^06 

22,71 

23,85 

24,98 

26,12 

27,26 

4,652 

4,885 

5,117 

5,350 

5,582 

74,52 

78,24 

81,96 

85,70 

89,42 

7,5 10,47 

2/6 10,89 

2/7 11,30 

2/8 11,72 

2/9 12,14 

2,907 

3,024 

3,140 

3,256 

3,373 

15,58 51,10 

16,20 53,15 

16,82 55,19 

17,45 57,24 

18,07 j 59,28 

28,39 

29,53 

30,66 

31,80 

32,93 

5,815 

6,048 

6,280 

6,513 

6,745 

93,15 

96,87 

100,6 

1 104,3 

108,1 

3/0 1 12,56 

3/2 13,40 

3/4 14,24 

3/6 15,07 

3,8 15,91 

3,489 

3,722 

3,954 

4,187 

4,419 

18,69 61,33 

19,94 65,41 

21,18 69,50 

22,43 73,59 

23,68 77,68 

34,07 

36,34 

38,61 

40,88 

43,16 

6,978 

7,443 

7,908 

8,374 

8,839 

111,8 

119,2 

126,7 

134,1 

141,6 

4/0 16,75 

4/2 17,58 

4/4 18,42 

4/6 19,26 

4/8 20,10 

4,652 

4,885 

5,117 

5,350 

5,582 

24,92 81,77 

26,17 85,86 

27,41 89,94 

28,66 94,03 

29,91 98,12 j 

45,43 

47,70 

49,97 

52,24 

34,51 

9,304 

9,796 

10,23 

10,70 

iT,16 

149,0 

156,5 

163,9 

171,4 

178,8 

6/0 j 20,93 

6/6 23,03 

6/0 25,12 

6/5 27,21 

5,815 

6,396 

6,978 

7,559 

31/15 102,2 ' 

34,27 112,4 í 

37,38 122,7 É 

40,50 132,9 / 

36,78 1 

32,46 1 

38,14 1 

3,82 1 

11,63 

12,79 

3,96 

5,12 

186,3 

204,9 

223,6 

242,2 

7/0 29,31 

7,5 31,40 

0,0 33,49 

8/5 1 35,59 

8,141 

8,722 

9,304 

9,885 

43,61 143,1 7 

46,73 153,3 8 

49,85 163,5 9 

52,96 1 173,8 9 

’9,50 1 

5,17 1 

0,85 1 

6,53 1 

6,28 

7,44 

8,61 

9,77 

260,8 

279,4 

298,1 

316,7 

9/8 1 37,68 

9,5 1 39,77 

10,47 

11,05 

56,08 184,0 ll 

59,19 194,2 K 

02,2 21 

07,9 2 : 

0/93 : 

2/10 : 

335,3 

354,0 

La tab a es valida también para los múltiplos y submúltiplos decitnales 
Ejemplos: 2,9 k/cal/ím-h-k) = 3,373 W (ní^k), 1,2 Btu/lb^ 2 “ gTlykÏ 





Capacidad calorff. espec. 
Conductibilidad tèrmica 


Coef, de conductib. tèrmica 
1 cal/(cm - s • k) = 360 kcal/(m • h • k) = 418,68 W/ínrK) 


'ablas de conversion 


Unídades de temperatura 

°C = grados Celsius, K = Kelvin, 

°F = grados Fahrenheit, °R = grados Rankine 

Conversión de temperaturas 

r, = (273,15»C + fc)4 = f7-, 

Tr = (459,67“F+fp)^ = 1,81^ 

fc = ^(fF-32“F)^=(V273,1SK)^ 

fp = n,8fc + 32°C)j^=(rR-4S9,67 

h l·r 7"/^ significan temperaturas en 
% K y "R. 

Diferencias de temperatura 

1K=:1 °C=1,8°F-1,8°R 


Puntos de cero: 0 °C à 32 0 °F A 

17,78°C 

Cero absoiuto de temperatura 
0 K A -273,15 '"C A 0 °R A -459^67 °F. 

Escala practica internacional de 
temperaturas 

Punto de ebuliición del oxigeno, -182,97 °C; 
punto triple del agua, 0,01 punto dé 
ebuliición del agua, 100 X; punto de ebu- 
llición de! azufre, 444,6 °C; punto de soli- 
dificación de la plata, 960,8 °C; punto de 
solidificación del oro, 1063 °C. 


Temperatura a la que el agua pura subsiste si- 
muitaneamente en equilibrio en sus tres fases, 
hielo, agua y vapor (a 1013,25 hPa). Ver tambièrí 
la notaf2> a pie de pag. 10 . 



34 Tablas de conversión 


Unidades de viscosidad 

Unidades legales de viscosidad cinemàti- 
ca V 

1 m2/s 1 P3 . s/(kg/m3) ^ lo'·cm^/s = 

1 0^ mmVs 

Unidades angloamericanas 

1 ft2/s = 0,092903 mVs 

Rl-segundos = tiempo de salida dei visco- 
simetro-l-Redwood (G.B.) 

SU-segundos = tiempo de salida del visco- 
simetro universal Saybolt (EE.UU.) 


En desuso 

St (Stokes) = cmVs, cSt = mm% 

Unidades convencronales 

E (grados Engier) - tiempo de salida relati 
vo del aparato Engier DIN 51560 
Para v> 60 mmVs es de 1 mmVs = 0,132 E 
Los grados Engier por debajo de 3 E no 
dan una visión exacta del comportamien- 
to de la viscosidad cinematica; puesto 
que, por ejemplo, un liquido de 2 E no tie- 
ne el doble sino 12 veces la viscosidad ci- 
nemàtica de una disolución de 1 E. 

A-segundos - tiempo de salida del vis- 
cosímetro DIN 53 211. 



~60 

1000 - 
r50 900- 

: 800- 
-40 700- 

600 -^ 


Tablas de conversión 35 


Unidades de tiempo 

*UnÍdade?”~” ~ s" ~min h ^ ~ 

7?^MSegundo) = ] 0,01667 02778 • n 574-10-^ 

Iniin(Mmuto) = 60 ] 0,01667 0,6944-10-^ 

iMHora) . 3600 60 1 0,041667 

1 à (Dia) _^ 86 400 1440 24 1 

Tano^vil = 365 (o 366) días = 8760 (8784) horas {para el calculo de intereses en banca, 1 afío - 360 
días). 

1 ano solad^í = 365,2422 días solares medios = 365 d 5 h 48 min 46 s. 

1 ano sidéreo^'^^ = 365,2564 días solares medios. 


11,574*10-^ 
0,6944 ■ 10-^ 
0,041667 
1 


Decímales < 

de hora ^ 

f àngulo 

en minutos y segundos 





hC) 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 






min 

(OysD 





0,0 

O'OO" 

0'36" 

n2" 

138" 

234" 

3'00" 

3'36" 

4'12" 

4'48" 

5'24" 

0,1 

6'00'^ 

6'36" 

7'12" 

738" 

834" 

9'00" 

9'36" 

10'12" 

10'48" 

11 '24" 

0,2 

12'00" 

12'36" 

1342" 

1338" 

1434" 

15'00" 

15'36" 

1642" 

16'48" 

17'24" 

0,3 

18'00" 

18'36" 

1942" 

1938" 

2034" 

2 roo" 

21'36" 

22'12" 

22'48" 

23'24" 

0,4 

24'00" 

24'36" 

2542" 

2538" 

2634" 

27'00" 

27'36" 

2842" 

28'4S" 

2934" 

0,5 

30'00" 

30'36" 

3142" 

3138" 

32 34" 

33'00" 

33'36" 

34'12" 

34'48" 

3534" 

0,6 

36'00" 

36'36" 

3742" 

3738" 

3834" 

39'00" 

39'36" 

40'12" 

40'48" 

4?'24" 

0,7 

42'00" 

4236" 

43 4 2" 

43 38" 

4434" 

45'00" 

45'36" 

46'12" 

46'48" 

47'24" 

0,8 

48'00" 

4836" 

4942" 

4938" 

5034" 

51'00" 

5r36" 

52'12" 

52'48" 

53'24" 

0,9 

54'00" 

5436" 

5542" 

5538" 

5634" 

57'00" 

57'36" 

58'12" 

58'48" 

59'24" 

1,0 

60'00" 









Ejempios: 0,5 

-—-1- 1 _! 

8 h = 34 min 48 s; 0,58° = 34' 

48"; 12, 

46° = 12" 

27' 36" 






.jcguiiuu» eii ut:cimaies ae nora < 


hn |0,001 |o^Q03 |o,004~~ 0,006 0,007 0,008 0,010 0,011 0,012 0,014 goiS [ q^QI/ 

Ejemplo: 32 min = 0,533 h, ó 0,533 14 min 45 s = 0,233 + 0,012 h = 0,265 h o bien 0,245° 


Ver también pag, 13. 

Unidad bàsica del Sí, ver definición en pàg.lO. 
m! dos pasos consecutives de laTierra por el equinoccio de primavera. 

Tiempo real que la Tierra tarda en dar una vuelta airededor dei sol. 



36 Tablas de conversión 


Velocidades 


1 km/h = 0,27778 m/s 

1 milla/h = 1,60934 km/h 

1 (Knudo) = 1,852 km/h 
1 ft/min = 0,3048 m/min 

xkm/h à — min/km à 


1 m/s 
1 km/h 
1 km/h 
1 m/min 

xmilía/h A 


= 3,6 km/h 

- 0,62137 mílías/h 

- 0,53996 kn 

- 3,28084 fí/min 

37,2824 . ,, , 2236 9 

-- mm/km A 


X s/km A 


km/h (vertabía en la pagi¬ 


na síguiente) 





<” Aproximadamente la velocidad del sonido en el aire. 


Tablas de conversión 


Conversión del tiempo cronometrado en 1 km (s/km) en velocidad (km/h) 
lAm TÓ" fï” ~T2 n R fs ífi TT" 


0 


2 

3 

4 5 

6 

7 

8 

9 





Velocidad en km/h 





360 

327 

300 

277 

257 240 

225 

212 

200 

189 

180 

171 

164 

157 

150 144 

138 

133 

129 

124 

120 

116 

113 

109 

106 103 

100 

97 

95 

92 

90 

88 

86 

84 

82 80 

78 

77 

75 

73 

72 

71 

69 

68 

67 63 

64 

63 

62 

61 

60 

59 

58 

57 

56 55 

55 

54 

53 

52 

51 

51 

50 

49 

49 48 

47 

47 

46 

46 

45 

44 

44 

43 

43 42 

42 

41 

41 

40 

40 

40 

39 

39 

38 38 

38 

37 

37 

36 


Ejemplo: Tiempo cronometrado en un kilómetro, 41 s/km, corresponde a una velocidad de 
88 km/n. 


marcha de 


Horas 

A las 12 horas de Europa Central los husos 

Hora Meridiano Países (Eiemplos) 
huso 
horario 


horarios tienen ía hora siguiente^^^; 

Hora Meridiano Países (Ejemplos) 
huso 
horario 


Alaska 

Costa Occ. de Canadà y EE.UU; 
Al oesíe de la zona central del 
Canadà y EE.UU. 

Zona central del Canadà y 
EE.UU,, Méjico, Amèrica Centra! 
Canadà entre ios 68° y 90° 

Este de EE.UU., Ecuador, Co¬ 
lombià, Panamà, Perú 
Canadà al oesíe de los 68°, Bolí¬ 
via, Chiie, Venezuela 
Argentina, Brasil, Groenlàndia, 
Paraguay, Uruguay 

Hora de Europa Occidental·-' 

Gran Bretafia, Irlanda, Isías Ca- 
narias, Portugal, Àfrica Occi¬ 
dental 


En ios países con hora de verano se adeíanta 
1 hora el reloj con respecto ai huso horario, du- 
rante los meses de verano (al norte del Ecuador, 
aproximadamente de abril hasta septiembre; al 
sur del Ecuador, aprox. de octubre hasta marzo) 
TU, tiempo universal (UT, Universal Time), 
hora civil media del meridiano cero (de 
Greenwich), o TUC, tiempo universal coordi- 
nado, definido por el segundo atómico (invaria¬ 
ble) de! Sistema Internacional de Unidades (ver 
pag. 10). 


Hora de Europa Central 

Bèlgica, Dinamarca, Alemania, 
Francia, Italia, Yugosíavia, 
Luxemburgo, Holanda, Norue¬ 
ga, Àustria, Polonia, Suècia, Sui¬ 
za, Espaha, Chècoslovaquia, 
Hungría; Argelia, Israel, Líbia, 
Nigèria, Túnez, Zaire. 

Hora de Europa Oriental 
Buígaria, Finlandia, Grècia, Ru- 
mania; 

Egipto, Líbano, Jordania, Sudàn, 
Sudàfrica, Siria. 


14.00 

45° 

Rusia Occidental, Turquia, írak, 
Arabia Saudita, Àfrica Oriental. 

14.30 

52,5° 

iran 

16.30 

82,5° 

Índia, Sri Lanka 

18.00 

105° 

Indonèsia, Camboya, Laos, Tai- 
landia, Vietnam. 

19.00 

120° 

Costa china, FÜipinnas, Austrà¬ 
lia Occidnetai 

20.00 

135° 

japón, Corea 

20.30 

142,5° 

Sur y norte de Australia 

21.00 

150° 

Austraíia Oreintal 


Puesto que la velocidad de rotación de la Tierra 
disminuye lentamente con e! transcurso de los 
anos, se ajusta la coincidència de! TUC al TU 
introduciendo un segundo intercaiado. (La últi¬ 
ma vez el 31.12.1995.) 
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Consumo de combustible 

1 g/CV-h = 1,3596 g/kW-h 
1 Ib/hp ■ h = 608,277 g/kW ■ h 
1 liq pt/hp • h = 634,545 cm^/kW • h 
1 pt (UK)/hp • h = 762,049 cmVkW • h 

A-millas/gal (US) A 1/100 km 

xmillas/gal (US) A 23^ 1/100 km 


1 g/kW • h = 0,7355 g/CV • h 
1 g'kW ■ h = 0,001644 Ib/hp • h 
1 cm^/kW • h = 0,001576 liq pt/hp ■ h 
1 cm^/kW • h = 0,001312 pt (UK)/hp • h 

X1/100 km A millas/galón (EE.UU.) 
X 1/100 km A millas/galón (C.B.) 


Para los nombres de las unidades angloamericanas ver las pàgií 


? 

Conv 

“ g/CV • h 

srsión de: 

g/kW-h 

r 

- fb 
hp • h 

Conversión 

liqpt 

bp • h 

de: 

pt (UK) 
hp ■ h 

V 

Conv 

- mUlas 
gal (US) 

Brsión de; 

millas 
gal (UKj 

en 

g/kW-h 

en 

g/CV-h 

T 

en 

g/kW-h 

en 

cm^/kW • t 

en 

cmVkW • h 

en 

1/100 km 

en ' 

1/100 km 

100 

120 

140 

160 

180 

136,0 

163.2 

190.3 
217,5 
244,7 

73,55 0,10 

88,26 0,15 

103,0 

117,7 0,20 

132,4 0,25 

60,83 

91,24 

121,7 

152,1 

63,45 

95,18 

126,9 

158,6 

76,20 10 

114.3 11 
12 

152.4 13 

190.5 14 

23.5 

21,4 

19.6 

18,1 

16,8 

■ 

25.7 

23,5 

21.7 

20,2 

200 

220 

240 

260 

280 

271,9 

299,1 

326,3 

353,5 

380,7 

147.1 0,30 

161,8 0,32 

176,5 0,34 

191.2 0,36 

205,9 0,38 

182.5 

194.6 
206,8 
219,0 
231,1 

190.4 

203.1 

215,7 

228.4 

241.1 

228,6 15 

243,9 16 

259,1 17 

274,3 18 

289,6 19 

15.7 

14.7 

13.8 

13,1 

12,4 

18,8 

17.7 

16,6 

15.7 

14,9 

300 

320 

340 

360 

380 

407,9 

435,1 

462,3 

489.5 

516.6 

220,6 0,40 

235.4 0,42 

250,1 0,44 

264,8 0,46 

279.5 0,48 

243,3 

255.5 

267.6 
279,8 
292,0 

253,8 

266.5 

279,2 

1291,9 

304.6 

304.8 20 " 

320,1 22 

335,3 24 

350,5 26 

365.8 28 

11,8 

10,7 

9,80 

9,05 

8,40 

14.1 

12,8 

11,8 

10,9 

10.1 

400 

420 

440 

460 

480 

543,8 

571,0 

598,2 

625,4 

652,6 

294.2 0,50 

308,9 0,52 

323,6 0,54 

338.3 0,56 

353,0 0,58 

304,1 

316,3 

328.5 

340.6 

352,8 

317.3 

330,0 

342,7 

355.3 

368,0 

381,0 30 

396,3 32 

411,5 34 

426,7 36 

442,0 38 

7,84 

7,35 

6,92 

6,53 

6,19 

9.42 

8,83 

8,31 

7,85 

7.43 

500 

520 

540 

560 

580 

679,8 

707,0 

734,2 

761,4 

788,6 

367,7 0,60 

382,5 0,62 

397,2 0,64 : 

411,9 0,66 - 

"126,6 0,68 ^ 

365,0 

377,1 

389,3 

401.5 

113.6 

380.7 

393.4 

406,1 

418.8 

431.5 

457.2 40 

472,5 42 

487,7 44 

503,0 46 

518.2 48 

5,88 

5,60 

5,35 

5,11 

4,90 

7,06 

6,73 

6,42 

6,14 

5,88 

600 i 
650 l 
700 í 
750 1 
800 1 
900 1 

315,8 

383,7 . 

ï51,7 ^ 

1020 f 

088 5 

224 6 

141.3 0,70 / 

178,1 0,75 ^ 

514,8 0,80 ^ 

551,6 0,85 5 

588.4 0,90 5 

•61,9 0,95 5 

425,8 

156,2 

186,6 í 

517,0 í 

547,4 í 

'77,9 í 

444,2 ' 

175,9 ^ 

507,6 f 

Ï39,4 f 

571,1 f 

)02,8 / 

533.4 50 - 

571.5 55 . 

509.6 60 ■ 

547.7 70 ; 

585.8 80 : 

^23,9 90 : 

4,70 : 

4,28 i 

3,92 

3,36 

194 : 

!,61 ' 

5,65 

5,14 

1,71 

1,04 

ï,53 

!,14 


Ejemplo: 240 g/CV ■ h = 
326,3 g/kW-h 


Ejemplo: 0,68 liq pt/hp-h 

431,5 cmVkW’h 


Ejempío: 18 millas/galón (US) = 
13,1 1/100 km 


j 

í 
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Oscilaciones 


Símbolos y unidades 


Magnitud 

Unidad 

a 

Coef. acumulación 


b 

Coef. amortiguación 


c 

Coef. acumulación 


c 

Constante mueile 

N/m 

Ca 

Rigidez de torsión 

N - m/rad 

C 

Capacidad 

F 

f 

Frecuencia 

Hz 

4 

Frecuencia de resonanda 

Hz 

a7 

Anchuramedia 

Hz 

F 

Fuerza 

N 

Fq 

Función de excitación 

1 

Corriente 

A 

J 

Momento de inèrcia 

kg • m^ 

L 

Autoinducción 

H 

m 

Masa 

kg 

M 

Par de giro 

O 

N • m 

n 

Número de revoluciones 

l/min 

Q 

Carga 

C 

Q 

Nitídez de resonancia 


r 

Constante de amortiguación 

N • s/m 

ra 

Const. amortiguación de 
revoluciones 

N ‘ s • m 

R 

Resistència óhmica 

Q 

t 

Tiempo 

s 

T 

Duración del período 

s 

U 

Tensión elèctrica 

V 

V 

Veiocidad de oscilación 

m/s 

X 

Recorrido 


Valor instantaneo 


y. „ 

Amplitud 


y(y) 

Derivada simple (doble) según el 
tiempo 


Xrec 

Valor de rectificadón 


Yeif 

Valor efectivo 


a 

Angulo 1 

rad 

ò 

Coeficiente de decrecimienío 

l/s 

A 

Decremento logarítmico 


ftí 

Veiocidad angular i 

■ad/s 

(O 

Frecuencia circular (pulsación) 

i/s 

D 

Frecuencia circular del exciíador 1 

l/s 

& 

Grado de amortiguación 


*^opt 

Grado óptimo de amortiguación 



Conceptos 

(vertambién DIN 1311) 


Osdiadón 

Se llama oscÜación a la variación de una 
magnitud física, que se repite mas o me- 
nos regularmente con eí tiempo y cuyo 
sentido cambia con la misma regularidad. 

Duración de una osciladón (período) 

Es ei tiempo que transcurre en una oscila- 
ción completa (período). 

Amplitud 

Amplitud es el valor instantaneo maximo 
("vértice") de una magnitud física que siga 
una oscilación sinusoidal. 




Es el valor inverso del período 7, es pues 
eí número de oscilaciones por segundo 

f= 1 /r. 6 


Frecuencia drcular (pulsadón) 

Es eí número de oscilaciones en 2^segun- 
dos, o) = 27 tf 

Veiocidad de la oscilación 

Es el valor instantaneo de ia veiocidad va¬ 
riable de una partícula en el sentido de su 
oscilación. No debe confundirse con la 
veiocidad de propagacíón de una onda 
que avanza (por ejemplo, con la veiocidad 
de !a luz). 

Serie de Fourier 

Toda función periòdica, que de forma pe¬ 
riòdica es monòtona y continua, se puede 
representar como suma de oscilaciones si- 
nusoidaies y cosinusoidales de la oscilación 
fundamental y sus armónicas superiores. 

Pulsaciones 

Se originan pulsaciones cuando se sobre- 
ponen dos oscilaciones sinusoidales cuyas 
frecuencias no dífieren mucho entre si. La 
pulsación también es sinusoidal y su fre¬ 
cuencia igual a la diferencia de las fre¬ 
cuencias de base. 


Indices: 

0 

Autoosdiación no amortiguada 

d 

Autooscilación amortiguada 

j 

Amortiguador 

U 

Base 

G 

Aparato 


Oscilaciones propias 

Son aquelias cuya frecuencia sólo depende 
de ías propiedades dei sistema que oscila. 

Amortiguación 

Es una medida de la pérdida de energia de 
un osciíador por transformación de una 
forma de energia en otra. 
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Disminucíón logarítmica 

Logariímo natural de la relación entre dos 
valores extremos de una autooscilación 
separados por la duración de un perfodo. 

Grado de amortiguación 

Medida de la amortiguación. 

Oscïlacíones forzadas 
Las oscilaciones forzadas surgen por efec- 
to de una magnitud física exterior (excita- 
ción) que no modifica las caracterísíícas 
del oscilador. Su frecuencia se determina 
por la de la excitación, 

Funcíón de transmisión 

EI valor de la función de transmisión es la 
relación entre la amplitud de la magnitud 
que se examina y la de la excitación ex~ 
presada por la frecuencia del excitador. 

Resonancia 

Fenónneno que tiene íugar cuando la fre¬ 
cuencia de la fuerza que actúa desde el 
exterior coincide con la frecuencia pròpia 
del sistema. 

Frecuencia de resonancia 

La frecuencia de resonancia es la frecuen¬ 
cia de excitación, en la cual el oscilador 
adopta su valor màxímo. 

Anchura media (valor del intervalo 
medio) 

La semianchura es la diferencia entre las 
frecuencias, en las cuales la magnitud ha 
bajado a un valor de 1/^ « 0,707 de su 
valor màximo. 

Nitidez de resonancia 
La nitidez de resonancia, o factor de call- 
dad, es el valor maximo de la función de 
transmisión. 

Acoplamiento 

Cuando se acoplan entre sí dos sistemas 
oscilantes —mecànicamente por ías ma- 
sas o la elasticidad, eiéctricamente por in¬ 
fluencia inductiva o capacitativa— tiene 
lugar un intercambio periódico de energia 
entre los sistemas. 

Onda 

Onda es una modificación del estado de 
propagación por el espacio por eí cual se 
transporte energia, Hay ondas transversa- 
les (como las de las cuerdas, o el agua) y 
ondas longitudinaies (como las dei sonido 
en el aire). 


ínterferencia 

Principio de la superposición no impedida 
de ondas. Si varias coinciden en un punto 
deteimínado del espacio en eí mismo ins- 
tante, la amplitud que allí resulta es igual 
a ía suma de las ampíitudes de cada una 
de las distintas ondas. 

Ondas estacionarias 

Son las que se producen por ínterferencia 
de ondas de la misma frecuencia que van 
en sentidos opuestos con la misma longi¬ 
tud de onda y amplitud. A diferencia de 
las ondas que se propagan y avanzan, la 
amplitud de la onda estacionaria es cons- 
tante en cada lugar; se forman "Víentres'' 
(amplitud maxima) y "Nodos^' (amplitud 
cero). Las ondas estacionarias se forman 
pues por refíexión de un tren de ondas so¬ 
bre si mismas, cuando la resistència de ias 
ondas del medio de propagación es muy 
diferente de la resistència del medio de re- 
flexión. Si la resistència final es igual a la 
resistència de onda, no hay refíexión. 

Valor de rectificación 

Valor medio arítmético lineal temporal de 

los de una sehai periòdica, 

/rec = dt 

Para una curva sinusoidal es: 

Xrec = 2y/^«0,637/ 

Valor efectivo 

Es el valor medio cuadratico temporal de 
una sehai periòdica. 



Osciiadón sinusoidal 



Para una curva sinusoidal es 
y/j2^ 0,707y 

Factor de forma = ///rec 
Para una curva sinusoidal es 

Yet/ïrec^ 1 , 111 . 

Factor de amplitud = 

Para una curva sinusoidal es 

y/Xeff = ^=1.414. 

Ecuaciones 

Las ecuaciones son validas para los si- 
guientes osciiadores sencílJos, si se apli- 
can en las fórmulas las magnitudes fisicas 
correspondientes. 


Sistemas senciilos de oscilación 



Ecuaciones diferenciales 

ay+òy+cy = Fp(f) = Fq sen Qt 

Periodo oscilación T-Mf 
Frecuencia circular co~2 jcf 
Oscilación sinusoidal (p.ej. recorrido de 
oscilación) 

y = y sen oot 

Primera derivación (p.ej. velocidad de os¬ 
cilación) 

y = dy/dí = o)y cos of = coy sen (cot + jv/2) 
Segunda derivación (p.ej. aceleración de 
oscilación) 

y = d2y/df2 . 

= -ftï^y sen cot = ftPy sen (cot + jr) . 
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Oscilaciones libres (Fq = 0) 

Disminución logarítmica 

A = Hy^/y^^^)^ jtb/Jca^b^/4 

Coeficíente de decrecimiento ò ^ p/{2a) 
Grado de amortiguación 

^ = ò/coq ~ bliljca) 

= A/ í= A/{2jt) 

(amortiguación pequeha) 

Frecuencia circular de la oscilación no 
amortiguada (t?- = 0) cuq = 

Frecuencia circular de la oscilación amor¬ 
tiguada (0< 1)íüj = cüqVi 

Para no hay oscilaciones síno arra- 
tre. 

Oscilaciones forzadas 

Valor de ia función de transmisión 

y/Fç - 1 /7(c- aQ 2)2 + 

= (1/c)/7(1 -(Q/a)o)2)2 + ( 2 #£ 2 /a,o )2 
Frecuencia de resonancia 
/g = /oVl -2^ < 4 

Nitidez de resonancia q = 1/(2dVl - ^) 

Para osciiadores poco amortiguados 

(0:£O,1): 

Frecuencia de resonancia fg« fp 
Nitidez de resonancia Q« M(2'd) 
Semianchura Af = 2d'f^= f^Q 


Oscilación Ubre y amortiguación 


\ 

\ 



/ 

/ 


Tiempo f - 
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Reducción de oscílaciones 

Aislamiento de oscilación 

de osríbrfnn 

m°a" Que iw sujetarse de tal for- 

ma que las fuerzas transmitidas a la base 

baro H» 1° Medida; ajuste 

bajo de la sujecion, para que la frecuencia 

dfSfadófT'°''" frecuencia 

d aSentn ^ empeora 

a'f amiento, pero valores demasiado oe 

I" PO'· resonancia di¬ 

ficultades en los aceleramientos. 

^jamíento pa sivo de oscilarir;.. 

Los aparòii^^^ de 

I ,°™a que las vibraciones de la base 
les lleguen solo en forma reducida Son 
necesanas las mismas medidas que en el 
aislamiento activo. Sin embargo, slel amor 
tiguamiento solamente puede hacert eX 

el aparato y un punto estótico, entoncesfe! 
Sn f/f de tant 

oscílaciones forzadas). 

tn muchos casos no son reaÜzabipc ní 

extremas Para que no se produzcan reso 
rancas, la rigldea dc la sí «ión debïlï 

S,raTaí“““” « 

penor a la frecuencia màxima de excita 
cion que pueda aparecer. 

Anulación de oscilación 

^uladorcon freri iencia natural fíi:. 
Sincronizando la frecuencia natural «>. 
(frecuencia de anulación) de una ma2 


elastica (anuladora) acoplada sin pérdida 

a la frecuencia de la excití 

ciíé. “"’P'eto las oscila- 

ciones de la masa principal de modo que 

solo oscila la masa anuladora. El efecto de 
esta disminuye si se altera la frecuencia de 
la excitacion. Se determina por la varia- 
aon de la función de transmisión de la 
masa principal (pendiente, distancia a las 
frecuencia de resonancia). Las funcioní 
de transmisión de las masas principal v 

la"c ïe° ri' '■“P®^'^3'"onte, dependen de 


e^XrSí"'°" "oolación. Sin 

einbargo, la sincronización apropiada de 
la frecuencia del anulador y el grado ópti- 

ensLchan^el 
campo de disminución de las oscilaciones 

la frecuír,-'í® de 

ia rrecuencia de excitacion, 

A nulador con freciiPn r ia natural varís.KU 
Las oscilaciones de torsión con frecuencia 
proporcional a las revoluciones en los mo¬ 
tores de velocidad variable se pueden™- 
Pedir con su anulador de frecuencia 
natural proporcional a las revoluciones 
(pendulo centrífugo). La anulación es efí! 
caz a cualquier numero de revoluciones. 

También es posible la eliminación me- 
diante osciladores con varios grados de li- 

aníadoT‘''"°' 


fi/nc/on de transmisión normalizada 

6r 


'x ÍV 



"i 2 

Reíadón de frecuencias ~ ^ 1 
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Anàlisis modal 

EI comportamiento dinàmico (comporta- 
miento de oscilación) de una estructura 
mecànica es predecible mediante un mo¬ 
delo matemàtico. Mediante el anàlisis mo¬ 
dal se obtienen los paràmetros modelo de 
uno de los posibles modelos (modelo mo¬ 
dal), Se presupone una estructura invaria¬ 
ble en el tiempo y elàstica ünealmente. Las 
oscilaciones se consideran solamente en 
un número íimitado de puntos en las posi¬ 
bles direcciones de oscilación (grados de 
libertad) y en un intervalo definido de fre¬ 
cuencias. Luego, en anàlisis modal se sus- 
tituye de forma inequívoca ia estructura 
continua por una cantídad definida de os- 
ciiadores de masa unitaria. Cada oscilador 
es definido completa e inequfvocamente 
mediante un vector propio y un valor pro- 
pio, EI vector propio (forma del modo y de 
la frecuencia natural) describe las amplitu- 
des y fases relativas de todos los grados de 
libertad. E! valor propio describe el com¬ 
portamiento en el tiempo (oscilación ar- 
mónica amortiguada). Cada oscilación de 
ia estructura se puede sintetizar con los 
vectores y valores propios calculados. 

El modelo moda! no solamente describe 
el estado dinàmico actual, sino que también 
crea ia base para el calculo de simulaciones: 

En el càlculo de la reacción se calcula la 
de la estructura a una excitación definida, la 
cual p.ej. corresponde a las condiciones del 
campo de pruebas. Mediante modificacio- 
nes en la estructura (variaciones en la masa, 
amortiguación o rigidez) se puede optimi- 


zar el comportamiento sobre las condicio¬ 
nes de utilización. El acoplamiento de ia 
subestructura, la cua! profundiza aún màs 
resume p.ej, modelos modaies de diferentes 
estructuras en un modelo conjunto. 

El modelo modal puede ser obtenido de 
forma analítica o experimental. El punto de 
partida es siempre un modelo equivalente 
al rnodelo modal. Los anàlisis modaies 
analiticos y experimentales se comple- 
mentan entre ellos. Si se coordinan entre sí 
los modelos modaies de ambos procedi- 
mientos, entonces el modelo modal de un 
anàlisis modal analítico con su mayor nú¬ 
mero de grados de libertad es màs exacto 
que un anàlisis modal experimental, Esto 
es vàlido en especial para los càlculos de 
simulación basados en el modelo'. 

Anàlisis modal analítico 

Para el anàlisis modal analítico se tienen 
que conocer los datos sobre la geometria, 
e! rnaterial y las condiciones marginaies. 
Según la estructura se puede elaborar con 
ellos un sistema de cuerpos múltiples o un 
modelo de una cantidad finita de eíemen- 
tos. Un sistema lineal de ecuaciones dife- 
renciales de segundo orden describe al 
modelo correspondiente de movimientos. 
Transformado en un problema propio, per- 
mite obtener los vectores propios y los va¬ 
lores propios. El anàlisis modal analítico no 
requiere muestras y por el lo puede ser uti- 
iizado en una fase temprana del desarroiío. 
Sin embargo, a menudo faltan conocimien- 
tos exactos sobre cual i dades importantes 
de la estructura (amortiguaciones, condi¬ 
ciones marginaies), de manera que dicho 
modelo modal puede ser muy inexacto, 
Ademàs el error es desconocido. 

Anàlisis modal experimental 

EI ariàlisis modal experimental se basa en 
mediciones. No son necesarios los conoci- 
mieníos sobre la estructura, pero sí una 
muestra y unos puntos de medición acce- 
sibles. Entonces se miden o invierten p.ej., 
en el rango de frecuencias que interesa, a 
las funciones de transmisión desde un pun¬ 
to de excitación hacia diferentes puntos de 
respuesta. E! modelo modal se deduce de 
la matriz de las funciones de transmisión 
(que describe al modelo de respuestas). 
Describe al comportamiento dinàmico de 
la estructura con exactitud suficiente, a pe¬ 
sar de tener pocos grados de libertad. 





Ecuacíones fundameníales de la mecànica 

ra los nombres de las unidades ver paginas 12-76. 



m, I.J TOg„i,„de, ^ ^ eiqufei m"£Z' f" ““ ">·sn«ud«, „ d„ 

arriba). La unidad de la magnitud que hay que calcutar resuÜríïï'^ ejemplo, en las unidades SI dadas 
mentos de la ecuación. ^ ^ calcular resulta de las magnitudes elegidas para los ele- 

plo, tiempo en segundos s, pero'íatXddad°en''km/h) Se caí'T corrientes (por ejem- 

con valores numéricos» y sólo son validas para las unidades SguTanTnt'S^ 


Movimíento rectilíneo 


Movimiento rectilíneo uniforme 

Veíocídad 

v=s/t 

Movimiento uniformemente 
acelerado 

Veíocídad media 

= (V-i + V2}/2 

Aceieración ~ ---—■ 

^ = iV 2 ~v,}/t ^ (vl~vf)/{2s} 

Ecuación con valores numéricos- 

a = (v2-vi)/(3,6í} 

3 en m/s~, V 2 y V] en km/h, ien 5 


Espacio recorrido en el tiempo t 
S= v^- t= ■ t+ia- f}/2 

= (v|-v 2 )/( 2 a) 

Veíocídad final 

^2 = V,+3- 
Veíocídad inicial 
= V2-a·í = 


En ej movimiento uniformemente retardado (v, màs ne- 
queno que a es negativa. " 

Si se acelera desde el reposo, v, = 0. Cuando se retarda 
nasta eí reposo, V 2 = 0. 


f= puede substituirse por 1 . 


Ecuacíones fundamentales de la mecànica 


Fuerza 
f = m * a 

Trabajo, energia 

\j\/= F·s = m·a·s = P·t 

Energia potencial (energia de posición) 

Ef=G·h = in·g·h 

Energia cinètica (energia del movimiento) 
Fj, = m • \F/2 

Potencia 

W/t= F-v 

potencia elevadora 
P=^ m- g - V 

impulso 
p~ m-v 


Movimiento circular 

Movimiento circular uniforme 

Veiocidad tangencial 
v= r- co 

Ecuacíones con valores numéricos: 
v = 7t' d • n/60 

V en m/s, c/en m, n en min"^ 

V = 6 • :?r • c/ • r?/! 00 

ven km/h, c/en m, n en min"’ 

Veiocidad angular 
(o~ çplt~ylr~27t' n 

Ecuación con valores numéricos: 

a>=jr·r7/30 

ü) en s"’, n en min"’ 


Movimiento circular 
uniformemente acelerado 

Aceieración angular 
a = (ft>2 - üï])/f 

Ecuacíones con valores numéricos: 

a = :rr{n2 - ni)/{30f) 

o£ en 1/s^ y n 2 en min"’, f en s 

Veiocidad angular final 

0^2 ~ CO] + Oí ■ í 

Veiocidad angular inicial 
£W] = - a * f 

En el momento circular uniformemente retardado 
{a >2 menor que co,), a es negativa. 


Fuerza centrífuga 

m ‘ r ’ or ~ m ■ sPir 

Aceieración centrífuga 


Momento de giro 
M - F • r- Pico 

Ecuación con valores numéricos: 
A4= 9550 ’ P/n 

Ad en N - m, P en kW, n en min“’ 

Momento de inèrcia (ver pag. 48) 

F 

Trabajo 

W^M-(p^P^t 
Potencia 

P- Ad • cü ~ Ad ‘ 2;r • n 

Ecuación con valores numéricos: 

P = M ' n/9550 (ver diagrama p. 50) 
P en kW, Ad en N ‘ m (= W ‘ s), 
n en min"’ 

Energia de rotación 

Eroi = J • = j • 2 jP ‘ 

Ecuación con valores numéricos: 
frot en y (= N • m), j en kg m^ 


Impulso de giro, torsión 
L~ J ■ cú~ J ‘ 271- n 

Ecuación con valores numéricos: 

/. = ;• jr-n/30 = 0,10477-n 

/. en N • s -m, y en kg • m^, n en min" 


Movimiento pendular 

(Pénduio matematico, es decir, masa puntual en 
un hilo sín masa) 

Pénduio plano 

Pénduio de oscilación (ida y vuelta) 

T - 2k' JÏTg 

Sólo se precisa para pequenas separacíones a de 
la posición de equiíibrio o reposo (para a~ 10° 
el error es aprox. 0,2%) 


Pénduio cónico 

Tiempo en dar una vuelta 

T = 2jt' J{! cos a)/g 

Fuerza centrífuga 
fet = m • g • tan a 

Tracción en el hilo 
^ • <^C05 ce 




46 Ecuaclones fundamentales i 


Lanzamient© y caída 

Lanzamiento vertical hacia arriba 

(Sin resistència del aire). Movimiento uni- 
formemente retardado, Retardo - aceíer. 
negativa 

a-^=9,81 m/s^ 


Vei. de ascenso 
Eievacíón 

Tiempo de elevac. 


(sfmbolos de las fórmulas ver pàgina 44) 

V = vi-g-f = v^~j 2 gl) 

‘ t~ 0,5g ‘ f 

t= ^ =ïlzMzÏ8j> 

8 g 


En elev. nfiax. (p. de invers.) V 2 = 0; ^2 


Lanzamiento oblícuo hacia arriba 

(Sin resistència del aire). Angulo de lanza¬ 
miento a; superposición de movimiento 
rectilíneo uniforme y caída libre 


Alcance (val. max. 
cuandoa=:45° 

Durac. lanzamiento 


• cosa 


Caída ïibre 

(Sin resistència del aire). Movimiento uni- 
formemente acelerado 
Aceleración 
a=g = 9,81 m/s2 


Altura màxima 
Energia lanzamiento 
Vel. de caída 
Altura caída 


2g 

E=G'b = m‘g·b 

^ = g'f = J2JI] 

b ^ ^ ^ ^ 

2 2g 2 ■ 


Caída teniendo en cuenta la resis¬ 
tència del aire 

Movimiento acelerado pero en el que la 
aceleración no es uniforme. 

Aceleración inicial 
= g = 9,81 m/s^ 

Aceleración final ^2 = 0 


Tiempo caída 


I La velocidad de caída tiende a una velocidad límite 0 crítica Vq, a la cual la 
I resistència del aire 

= Q' A- y]/2 es tan grande como la fuerza 
C~ m • g peso que cae. Por ello: 

Velocidad límite: = J2m ■ g/lp-c^-A) 


Vo = Jim-g/ip-c^-A) 

(p dens. aire, = coef. de resist. aire, 
A superf. íransv. del cuerpo). 

V Vo • VÏ -1/X2 
Para abreviar se introduce: 

X = e = 2,718 


Velocidad caída: 


Altura caída: 


Tiempo caída: 


u ^0 , *^0 

b — — In 2 o 

2g Vo-v^ 
t = ^In(x+7x2-1) 

o 


tendín erairec''- o'gfraiT'l·l ” ^ kg Superfície transversal ^ = 1 m-coeficiente de resis" 
293 kX' vTa aceler'arirffl·l ^ 0 =7' del aire p = 

i,.'93icgrm y la aceleración decaidag= 9,81 m/s^ como a nivel del suelo. 

\ de caída dadas se | Con resist aire, al final de las alt. de caída dadas, 


tendría: 

Tiem, caída j Vel. caída 


se tiene: 
Tiem. caída 


Vei. caída 
m/s 


108 

130 

130 



48 Ecuaciones fundamentales de la mec9’'*oa 


Momentos de inèrcia 

"^asa m=V·p, Volúmenes de los cuerpos V en pagina 149 
^ ^ ^ 13 y 184 y momentos de inèrcia de superficiL en oàJinf 59). 

Clasedecuerpo " [Momentode inèrcia ~ 

-- — _—fespecto af e]e J respecto ai eíe 

Paralelepípedo, recíangulo ~ ----—---- 

~ Cubo de lado a: 


Cilindro regular 


Cilindro hueco regular 



Jy = ni~ 



ri + r^ + /V3 


/-J 0^ 



y I 

/ = "’ïò 

Superf. exterior cono (sin bases): = m- 


Tronco de cono 



^ 10(/?3-r3) 

Superf. exterior cono (sin bases); - m~ 


Esfera y hemísferio 





/ 2r2 

A = m- 

-X ,2 

La superf, esfèrica; = m— 


Esfera hueca 


Aniilo cilíndrico 
Toro 


Ta radio exterior esfera 2 (r^ + ) 

r, radio exterior esfera A = ^F 7 "I-^ 

5(r| + r3) 


A = + 



bien ^°«i® es A = A + m • a^ o 








lecaoica de fiuidos 


Símbolo [Magnitud 


Símboio Magnitud 


A Sección transversal 

Superf. del fondo 
Superf. lateral 
F Fuerza 

fa Empuje N 

fi, Fuerza sobre fondo N 

fs Fuerza sobre paredes laterales N 

G Fuerza de! peso N" 

g Acelerac. gravedad m/s^ 

g~ 9,81 m/s^ 

h Altura columna m 

de liquido 

Liquido en reposo en recipieníe abierto 


m Masa kg 

p Presión Ifquido 

Pi~ p 2 difer. presión Pa 

Pe Sobrepres. con respecto a pre- Pa 

sión atmosfèric. 

Q Caudal mVs 

V Volumen 

V Vel. de circulación m/s 

p Densidad 

Densidad agua^^’ 

Pw = 1 kd/dm^ 

= 1000 kg/m\ 

Fuerza sobre fondo Fh- \ ' ^ ‘ P' g 
Fuerza sobre pared. lat. F^ = 0,5 A^ - h • p ■ g 
Empuje Fa = V ‘ p • g 

- Fuerza del peso de! volumen de fluido desalo 
jado. Eí cuerpo fiota si fg s C 


Prensa hidràulica 



Corriente con variación del tamano de la 
abertura de paso 


Presión liquido p = ~ ^ 

A] /\t 


Fuerz. de los pistones - p·A^ ~ F 2 - 


f^ = p • A2 = f 1 - 


Q = Ai'Vi =^2-^2 


2. P 1 -P 2 

\Ip l/Ai-1/Af 


Descarga de recipientes 



Velocidad de salida 
V, = ip -J2g' h + 2pjp 
Caudal 

Qa = % • /A * Ug 

= X-ip' A‘ J2g‘b + 2pjp 


Coeíiciente de estrangulación x con cantos vi- 
vos 0,62 a 0,64, con cantos poco matados 0,7 a 
0,8, con cantos algo r^dondeados 0,9, con can¬ 
tos bien redondéàdos y pulidos 0,99 
Coeficiente de descarga 
0,97 a 0,998 


'''^1 N = 1 kg • m/s^ (pagina 10) 

1 Pa = 1 N/m^ ; 1 bar = 10^ Pa; 1 at 
(= 1 kp/cm^) = 0,981 bar 1 bar (Unidades de 
presión, pàgina 28) 

Densidades de líquidos, pàgina 188 
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Resístencla 


Calculo de resistencias Tensiones mecànicas 


Símbolos y unidades 

Nombres de las unidades, en pàgs. 12 a 16 

" T[JnírI..f' 


^ Secc. (superí.) transversal 
^ Modulo de elasticidad 

■ Fuerza, carga 

j Modulo deslizamiento 

0 cizaiíadura 

I Momento inèrcia axial (pag. 59) 

, Momento inèrcia polar {pag.59) 

Longitud 

% Momento flexión 

\ Momento de giro (par) 

Carga de recorrido 
Radio de flexión de la fibra neutra 
ini Resistència a ía presión 

, Lfmite de alargamiento 

n Resistència a la tracción 

, 0,2 Lfniite de torsión^^^ 

Factor de seguridad 
Flecha maxíma 

b Momento resist. en la flexión 
(p%59) 

Momento resist. en la torsíón 

(pag. 59) 

Coef. forma (factor entalía) 

Factor efecto entaíla 
Despíazamiento elastico 
^ Alargamiento a la rotura 
Alargamiento elastico 
0 compresión 
Coef. tracción transversal 
Tensión normal 
, Resistència alternante 
tracción/compr. 

Lfmite elastico 

Resistència a la fatiga oscilante 
Resistència a la fatiga (alternante, 
traccVcompr.) 

Amplitud de tensión 

Resistència a la flexión j 

Lfmite flexión/fluencia 

Resistència a ia flexión 

Tensión empuje 

Tensión torsión 

Tensión lfmite de torsión 

Resistència a la torsión 

Lfmite torsión/fluencia 

Resistència a la fatiga en torsión 

Angulo rotación 


N/mm^ 

N/mm^ 

N/mm^ 

N/mm^ 

N/mnn^ 

N/mm^ 

N/mm^ 

N/mm^ 

Nl/mm^ 

N/nrim- 

rad 


Las ecuaciones de este capitulo son ecuaciones 
generales de magnitudes, es decir, son vàlidas 
tambíén para otras unidades, excepto las ecua- 
cíones para el pandeo. 


Tracción y compresión 

(perpendicuiares a la superfície) 

Tracción y compresión a = — 

/A 

Alargamiento (apiastamiento) e ~ ~ 

A/ alargamiento o acortamiento), / longi¬ 
tud inicial 

Móduio de elasticidad 5 = - 
e 

En el caso de varillas largas, solicitadas a 
compresión, también hay que calcularies 
la resistència al pandeo. 

Flexión 

En eí caso de vigas largas a flexión, se pue- 
de prescindir de una fuerza transversal. 
Para el calculo de tensiones por flexión 
(basandose en los momentos de flexión sin 
fuerzas transversales) se puede dejar por 
sentado, en base a la simetria, que las sec¬ 
ciones transversales planas continúan 
síendo planas. Ademàs, resulta que la fibra 
neutra (línea de cero) para cuaiquier sec- 
ción posible pasa por su centro de grave- 
dad. En estas condiciones resulta: 

A. £•/ 


Tensión en perif. ou = — • e = — 

^ I W 

si W - 

e 

fes el momento de inèrcia axial; suma de 
los productos de todas ías partículas de la 
sección transversal por el cuadrado de sus 
distancias a la línea cero. 

14/ momento resistente de una sección 
transversal, indica para ia tensión de la 
capa exterior 1, ei momento interior, con 
ei cuaí^ Ia sección puede resistir una carga 
a flexión exterior, 

Q fuerza transversal, suma de todas las 
fuerzas a la derecha o a la izquierda de la 
sección que se contemple, sometida a em¬ 
puje o cizaiíadura. En ei caso de vigas a 
flexión cortas hay que calcular también las 
tensiones causadas por Q mediante empu- 
je o cizaiíadura. 

ees ia distancia desde !a fibra mas exterior 
a ia fibra neutra. 



Pandeo 

En las varillas comprimidas, ia compre¬ 
sión a= F/A tiene que ser menor que la 
tensión de pandeo permisible. 

*^kzu! “ 

ya que de lo contrario la varilla se pandea. 
Según lo centrada que actúe la fuerza se 
toma un factor de seguridad S >3 a 6, 
Grado de esbeltez A = 

4 longitud Übre para pandeo (ver figura). 


Tensión 
de pandeo ^ 




Esta ecuación de (fórmula de Euler), sólo 
se cumple con varillas esbeltas cuando 
A a: 10 0 par a acero $t 37, 

A > JtjE/R^ paraacerosconotros /?e'd‘íe- 

rentes del St 37, 

A > 80 para la fundición gris GG 25, 

A > 100, para madera de pino. 


Según Tetmajer, para valores menores de 
Ase tiene: 

acero St 37, o), = (284 - 0,8 A) N/mm^; 
acero St 52, q, = (578 - 3,74 A) N/mm^; 
madera de pino, == (29 - 0,19 A) N/mm^ 



Lfmite elastico a 0,2%: Tensión para la cual el 
alargamiento permanente asciende al 0,2 %. 

Ley de Hooke; valida sólo para deformacio- 
nes elasticas, es decir, se cumple pràcticamente 
hasta ei limite de fluencia (lfmite elastico, lfmite 
de fluencia a flexión, limite de fluencia a ia tor¬ 
sión, ver también la pàgina 55). 

Vàlida para sujeción ideal y sin excentrícidad 
en los puntos de apÜcación. Es màs seguro el càí- 
culo según el caso 2. 



54 Resisíencia 


Resistència 55 


T 



Cizailadura por deslizamienfo transversal 

Tensión de cizailadura (esfuerzo cortante) 
T = FM. 

Tes ia fuerza de cizailadura por desliza- 
miento transversal por unidad de superfi- 
cie de ia sección transversal de un cuerpo. 
La tensión (fuerza) actúa en dirección del 
elemento de superficie. El desplazamiento 
y es la variación angular en el elemento 
del cuerpo como consecuencia deí esfuer¬ 
zo cortante, El modulo de cizailadura (mó- 
dulo de deslizamiento) G = r / 

Torsión 

Tensión de torsión = M^/ 

Momento resistente I 44 pàgina 59 
Momento de giro = Fuerza de torsión ■ 
brazo de palanca. El momento (par) de 
giro produce, en cualquier piano de sec¬ 
ción transversal sobre cada diàmetro, la si- 
guiente distríbución del esfuerzo cortante. 


Angulo de torsión t/; = 


CL 


I' r 


El àngulo de torsión ^ es el àngulo defor- 
mado por rotación, en radianes, de una 
barra de longitud /. (Conversión; 1 rad « 
57,3°, pàg. 22.) 

Momentos de inèrcia de superficie polar 
/p (ver ia pàg. 59). 




Efecto de eníalla 

Las ecuaciones mencionadas hasta ahora 
son vàlidas para barras lisas; si existen en- 
tallas, estas ecuaciones dan las tensiones 
nominales (referidas a ia sección normal 
resta nte): 

^zn - F/A a tracción (v. fig.) 

3 flexión 
Ttn = /Wf a torsión 

Las entalías (tales como ranuras, taladros) y 
los cambios de sección (resaltes, escotes), 
asi como los rebajes, producen concentra- 
ciones de tensiones que generalmente 
estan muy por encima de las tensiones no- 
minaies. 

Factor de forma, a,,, pàg. 58. 

Las entailas disminuyen a la durabilidad 
temporal y perrnanente de los componen- 
tes (pàg. 57, solidez de la forma), y en ma- 
teriales quebradizos la resistència al 
impacto o resiliencia; en el caso de mate- 
riales tenaces, la primera deformación per- 
manente (plàstica) tiene lugar antes. El 
factor de forma es tanto mayor, cuanto 
màs aguda y profunda es la entalla (ranuras 
puntiagudas, grietas capilares, superfícies 
mal mecanizadas, o "rasposas") y cuanto 
màs vivos son ios cambios de sección. 


Ver nota<2i al pie de la pàgina 53 
Entre e! modulo de empuje C y el modulo de 
elastícidad Fse tienen 

r'- F 

” v= numero transversal 

En materiales metàlicos con v~ 0,3, G= 0,385 F 
los valores para E estan en la pàgina 191 y sig. 



de resistencias que se ajustan a la clase de 
material (tenaz, fràgil) y tipo de soiicita- 
ción (estàtica, alternada). 

Rm Resistència a la tracción. Para ace¬ 
ro hasta «í 600 HV, se aplica (en 
N/mm^) « 3,3 • (valor dureza HV); 
(pàgs. 191 y 267) 

Rq Tensión en el límite de fluencia (en el 
caso de tracción se denomina espe- 
cialmente límite elàstico a^) 

ò (o A) Aiargamiento de rotura (piàstico) 


Tabla 2. Tensiones límite ag„ Tg^ en el caso de solicitación estàtica. 

Las tensiones límite ag, y para las cuales tiene.lugar el fallo del material (gran deformación o rotura), 
no deben alcanzarse en Ia pràctica. Según la precisión del calculo de las solicitudes de carga y según el 
material y tipo de solicitación y los posibies perjuicios en el caso de faiío se tiene que tener en cuenta 
un factor de segurídad 5 = cTg/o^ui (donde cr^^i es la tensión màxima admlsible de trabajo). Para materia¬ 
les tenaces se eÜge 5 = 1,2 a 2 (o a 4); y para materiales fràgil es 5 = (1,2) a 2 a 4(o a 10). 

Se debe cumpÜr es !a tensión màxima o de punta, en trabajo). 


Tensión límite 

Materiales tenaces 

Materiales fràgiies 

A tracción 

oTg, == Límite elàstico (= Lím. de aíargam. elàstico). En el caso del 
acero llega aproxim. a = 600 N/mm^, y para los metales la¬ 
minades en frío es /?e = 0,6 a 0,8 R^. 
agr = Límite elàstico con deformación perrnanente del 0,2 por cien 
Rpo ,2 (ver nota 1 al pie de la pàg. 53). En metales sin un límite elàs¬ 
tico característico, como p.ej. acero con 
£ 600 N/mm^, Cu, Al. 

o-gr = Resisíencia a la trac¬ 
ción R^ 

A compresión 

cTg, == Límite de aplastamiento de fibras cr^f (Límite del aplastamïen- 
to elàstico, equivale aprox. ai límite elàstico R^) 

ag, = Resistència a la com¬ 
presión 

A compresión con 
peligro de pandeo 

agr = tensión de pandeo oí, 

ag, - tensión de pandeo o|. 

A flexión 

<7g^ = Límite de fluencia a flexión (límite de! curvado elàstico). 

Obp equivale aproximadamente al límite de aiargamiento a la 
tracción. Al sobrepasarse resulta una deformación perrnanente. 

o-g, - Resistència a !a flexión 
Obs « Rm- Sin embargo para 
la fundición gris hasta GG40, 
Rm ~ 1/4 a 2,0 /?m porque 
e = o/f no se cumple a cau¬ 
sa del desplazamiento de la 
fibra neutra. 

A torsión 

Tgr = Límite de fluencia a torsión Ttp (límite de la torsión elàstica). 
Límite de torsión % <=» 0,5 a 0,6 R^, Si se sobrepasa queda defor¬ 
mación por torsión perrnanente. 

Tgr “ Resisíencia a la torsión 
%. Se cumple que Tib = 0,5 
a 0,8 oe, sin embargo para 
la fundición gris hasta 
GG25 % = 1 a 1,3 oq. 

A deslizamiento 

Tgr = Límite de fluencia por deslizamiento Tgp« 0,6 os 

Tgr = Resisíencia al desliza¬ 
miento Tjb 


Si no son admitidas deformaciones piàsticas, entonces se puede extender el límite de fluencia a torsión 
o a flexión en el caso de materiales tenaces. También las zonas interiores de una sección son sometidas 
a esfuerzos hasta su límite de fluencia y apoyan en las fibras marginales. Por ello en varillas de flexión 
rectangulares es posible un incremento màximo de 1,5, del par de flexión en varillas de torsión redon- 
das un incremento màximo del par de torsión de 1,33. 


Sofïcitaciones admisibles 

Las ecuaciones de las secciones "tensio¬ 
nes mecànicas" y "efecto de entalia" sólo 
se cumplen en !a zona elàstica; en la pràc¬ 
tica, de forma aproximada, se pueden 
aplicar sin error a càlcuios hasta el límite 
de fluencia, es decir, hasta que ia defor¬ 
mación perrnanente es como màximo de 
un 0,2% (ver nota 1 ai pie de la pàg. 53), 
Las solicitaciones admisibles de los mate¬ 
riales se determinan por ensayo y càlcuios 


56 Resistència 


Resistència 57 


Tensiones límite en cargas osciiantes 

Si ía carga vana entre dos vaiores de ten- 
sión, aparecen unas tensiones límite (infe- 
riores) La tensíón màxima que oscila 
airededor de una tensión media, de fre- 
cuencia infínita^^^ que pueda soportar un 
material sin romperse ni sufrir deforma- 
ción inadmisible, se llama resistència a la 
fatiga (alternada) 05 . Con fines de investi- 
gación, 05 se determina sometiendo a car¬ 
gas alternadas unas probetas hasta que se 
produce la rotura: si se cargan varias pro¬ 
betas con diferentes intensidades, la repre- 
sentación gràfica de los números que 
representan las cargas de rotura dan una 
"curva de Wòhíer'b que para el caso del 
acero a partir de 2 a 10 millones de ciclos 
y para los metaíes no férreos a partir de los 
100 millones de ciclos, es casi horizontai, 
Aqui carga de oscílación equivale a resis¬ 
tència permanente. 

Si no actúan otras influencias adíciona- 
les {desgaste, corrosión, múltiples sobre- 
cargas u otras), según este "número de 
inversiones límite" no se produce ninguna 
rotura. Hay que tener en cuenta que 5 • o-g 
^ o sea que cuando las tensiones me- 
dias son màs altas el factor de seguridad 
5 - 1,25 hasta > 3 (los valores de la solicí- 
tación íienen índices en minúscula y los 
de fatiga alternada en mayúscula). En gene¬ 
ral ia rotura no presenta deformación plàs¬ 
tica. En los materiales píàsticos no puede 
darse siempre el número de ciclos o inver- 
siones límite. En aceros de mayores resis- 
tencias pueden darse tensiones propias, 
debidas a su eiaboración, que influyen 
fuertemente en la resistència permanente. 

Diagrama de resistència a la fatiga 
Para cada subesfuerzo o esfuerzo me- 
dio se puede determinar mediante el 
diagrama de resistència a la fatiga (ver 
figura) la amplitud màxima de "frecuencia 
mfinita" que se puede soportar, Este diagra¬ 
ma se elabora mediante varias curvas de 
Wòhier con diferentes tensiones medias. 

Casos especiales de resistència a la fatiga 

Resistència alternadn rr . 

Ei esfuerzo varia entre dos valores límite 
iguales y opuestos; por lo cuai el esfuerzo 
medio es nulo. 



La resistència alternada es según eí 
cuadro siguiente: 


Tipo de carga 

Para acero 

Para metales 
no ferrosos 

Tracción-compresión 

0,30...0,40R„ 

0,2...0,4/?„ 

Flexión 

0,40...0,55 /?„ 

Q,3...0,5R^ 


Resistència a ia fatiga por esfuerzos 
pulsatorios 

Designa !a amplitud de oscílación o am¬ 
plitud doble, cuando la subtensión es nuía 
(ver Diagrama de resistència a la fatiga) 


Tabla 3. Relajación de diferentes materiales 


Maíeria! 

Tipo de pieza 

O-B 

N/mm- 

Tensión inicial 
N/mm- 

Temperatura 

oc 

Tiempo 

h 

Relajación 

% 

CD-Zn AI4 Cu 1 

Rosca 

280 

150^^^ 

20 

500 

30 

GD-Mg ÀI 8 Zn 1 

Probeía a compresión 

157 

60 

150 

500 

63 

CD-AiSi 12 (Cu) 

Probeta a compresión 

207 

60 

150 

500 

3,3 

Cq35 

Tornillo 

800 

540 

160 

500 


40CrMoV47 

Varilla a tracción 

850 

372 

300 

1000 

12 


Esfuerzo oscilante admisible en piezas 
con entallas 

La resistència a la fatiga de las piezas con 
entallas casi siempre es mayor que la que 
se calcula con el factor de forma (pàg. 
58). Ademàs, los materiales tienen dife¬ 
rentes sensibiiidades al efecto de la entaila 
en los esfuerzos vibratorios de fatiga. Entre 
esos materiales, los aceros de muelles, los 
aceros de construcción muy bonificados y 
los bronces de elevada resistència son màs 
sensibles que la fundición gris, los aceros 
inoxidables y las aleaciones de aluminio 
templadas. En vez de para los esfuerzos 
de fatiga (oscilante) se toma el factor de 
entaila de modo que, por ejemplo, para 
= 0 el esfuerzo real en la pieza es 
(cr^n es el esfuerzo alternado nominal refe- 
rido a la sección restante). Debe cumplirse 
que: 

^wn^k — ^vzul ~ ^v/^ 

Se ha intentado repetidamente obtener 
partiendo de a^. Por ejemplo, Thum intro- 
dujo un coeficiente de sensibilidad a la 
entaila y determino que 

A = 1 + («k - 1 )ï7k 

í/k no es sin embargo ninguna constante del 
material y depende también del estado de 
bonificado, de la geometria de ía pieza (filo 
de la entalladura) y de la clase de esfuerzo 
(por ejemplo, alternado o pulsatorio). 

Valores de la resistència alternada 

para diversos materiales, pàgs. 191 y 
196. 

Factores de forma 

«k para diferentes entallas, pàg. 58. 

Resistència a la fatiga de la pieza 
conformada 

En muchas piezas de construcción es difí¬ 
cil o pràcticamente imposible determinar 


un factor de forma «k y con él un coefi¬ 
ciente de entaila ft. En tales casos hay que 
determinar por ensayos ia vida de toda la 
pieza ("Resistència a Ia fatiga de la pieza 
conformada" p.ej. en N de carga de osci- 
lación y N • m de par de osciiación), o 
compararia con los resultados de investiga- 
ciones publicados. Ademàs pueden medir- 
se los esfuerzos iocales, p.ej. mediante tiras 
de medición. Alternativamente, o para la 
configuración prèvia, puede calcularse 
numéricamente la distribución de tensio¬ 
nes, para compararia con la tensión límite 
correspondiente, por el método de eie- 
mentos finitos. 

Comportamiento a elevadas temperaturas 

Cuando se solicitan los materiales a eleva¬ 
das temperaturas y/o elevadas tensiones 
durante largo tiempo, puede producirse 
relajación o fluencia. Sí las deformacio- 
nes, por lo general muy pequehas, que se 
producen por ello, resultan inadmisibles, 
hay que tener en cuenta en tal caso el 
comportamiento en esas condiciones. 
Fluencia: 

Deformación permanente por una carga 
constante y tensión (pràcticamente) cons¬ 
tante (ejemplo; paletas de turbina). 
Relajación: 

Disminución de las fuerzas de tensión y 
tensiones manteniendo constante la defor¬ 
mación (casi) puramente elàstica inicial- 
mente introducida (ejemplos en la tabla 3 ). 

En el caso de soÜcitaciones osciiantes 
(con cTa > 0,1 q,) V sobretensiones y tem¬ 
peraturas, según los ensayos de fluencia o 
relajación, las deformaciones o pérdidas 
de fuerza se presentan según los ensayos 
estadísticos después de un tiempo 10 ve¬ 
ces superior. 

En la sec. de tensión de los tornillos de acero. 



. ,urma a, para distintas formas de entalla 

Factores de forma para barras planas (Ilantas) 



Factores de forma para barras redondas (varillas) 



Tracción/compres. 


FlpYtnn 


Momeníos resistentes y momentos de inèrcia de superfícies 


NL = "Fibra neutra" 


Momentos de inèrcia de masa, ver pàg. 48 


Momento resistente 

Wb a flexión 
a torsión 


Momento inèrcia de superí. 

4 axial, ref. a la NL 
/p polar, ref. ai centro grav. 




14/b 0,098 cP 

14; = 0,196 




Wi,^0,09S(d^~di)/d 
vk = o,i 96 {c^-d3)/cy 

IVb ^ 0,098 • b 

VV; = 0,196 3-82 



Wb = 0,098 

VV; = 0,196 (a3·63-ao·8a)/6 


= 0,118 a^ 
Wt - 0,208 a^ 


b:b 

X 

V 

1 

0,208 

0,140 

1,5 

0,231 

0,196 

2 

0,246 

0,229 

3 

0,267 

0,263 

4 

0,282 

0,281 



Wb-0,167 8 · /ï^ 

Vl/t = x· ò 2 . /ï 


I 


(En el caso de torsión, las secciones 
varilla no permanecen planas.) 


4 = 0,049 (f 
/p = 0,098 cP 


4 = 0,049 {d^-dl)/d 
/p = 0,098 (d^~di)/d 


4 = 0,049 cP • b 


/p = 0,196 


3^ + 


4 = 0,049 (a^ -ò-a^bo) 
nHb^~bé) 


4 = 0,196 


n 2 + 1 


Al 

c 

It 

nj I.Q 

II 

Oí o 


4 = 0,083 a·* 
/p = 0,140 a'' 


4 = 0,083 6 • /|3 
lp = ‘n· b? ■ h 

tranversales, iniciaimente planas, de una 



para 
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Símbolos y unidades 

(ver tambíén DIN 1332) 


Magni 

tud 

Unidad SI 

c 

Velocidad sonido 

m/s 

/ 

Frecuencia 

Hz 

/ 

Intensidad de sonido 

W/m^ 


Nivel de intens, sonido 

dB 

^Aeq 

EpA 

Nivel equival, de sonido 
contí nuado, valorado en A 

Nivel de presión de sonido, 
vaioradoenA 

Nivel de valoración 

dB (A) 

dB(A) 
dB (A) 

^WA j 

P 

Nivel de potencia de sonido, 
valorado en A 

Potencia de sonido 

dB (A) 

I W 

P 

Presión de sonido 

Pa 

s 

Superfície 

s 

T 

Tiempo reverberación (eco) 

V 

Vel. instantan. sonido 

m/s 

Z 

Impedancia acústica específica 

Pa • s/m 

1 

a 

Grado de absorción sonido 

k 

Longitud onda 

m 

P 

Densidad 

kg/m^ 

1/s 

(ü I 

Frecuencia angular 2 7 tf) 


Conceptes generales 

(ver tambíén DIN 1320) 

Sonido 

Oscilaciones mecànicas y ondas de un 
medio elàstico, especialmente en la banda 
de frecuencias audibles (16 a 20000 Hz). 

Ultrasonidos 

Oscdaciones mecànicas por encima de la 
banda de frecuencias audibles por el hom- 

Propagación del sonido 

El sonido se propaga en general de forma 
esferica partiendo de la fuente sonora En 
el ca^mpo del sonido libre, la presión de 
sonido disminuye con ia distancia a ia 
fuente sonora, a razón de 6 dB cada vez 
que se duplica la distancia. Los obietos re- 
flectantes modifican el campo de sonido, 
y es menor la disminución de nivel cada 
vez que se duplica la distancia. 

Velocidad del sonido c 

Velocidad de propagaçión de una onda 
sonora. 


Velocidad del sonido y longitud de onda en ma- 
teriales dífereníes 


Material 

Velocidad 
dei sonido c 
m/s 

Longitud de 
onda k 

m a 1000 Hz 

Aire, 20 X, 1014 hPa 
Agua, 10 °C 

Goma (según dureza) 
Aluminío (variíla) 

Acero (variíla) 

343 

1440 

60...1500 
5100 

5000 

0343 

1,44 

0,06...1,5 

5,1 

5,0 


Longitud de onda A = c/f = 23 i/co 

Velocidad instantànea del sonido v 
Velocidad variable de una partícula osci- 
lante. En el campo de sonido libre; v = p/Z. 
La percepción de vibraciones en baja fre- 
cuencia es casi proporcional a la veloci- 
dad instantanea del sonido. 

Presión de sonido p 

Presión variable del sonido^ ocasionada 
por la oscilación del sonido en eí medio. 
En el campo de sonido libre: p= u- Z Casi 
siempre se míde como valor efectivo. 

impedancia acústica específica Z 

Caracteriza las propiedades transmisoras 
del medio para las ondas sonoras. Z= plv= 
P • c. Para el aire a 20 °C a una presión de 
1013 mbar (760 torr)/ Z = 415 Ns/m^^ para 
eí agua a 10 "Q Z = 1,44 • 10 6 Ns/m^ 
1,44* 10 6 Pa* s/m. 


■ uc ^uniuo 


La potencia de sonido que emite una fuen- 
te sonora. 

Potencia de sonido de aígunas fuentes: 
Una conversación, 
valor medio: 

Violin, fortissimo 
Potencia maxima de 
la voz humana 
Piano, trompeta 
Órgano 
Bombo 

Orquesta (75 músicos) 


7 • 10-^ W 
7 • 10'^ W 

2 • 10-^ W 
0,2... 0,3 W 
1... 10 W 
10 W 
hasta 65 W 


fntensidad del sonido / 

(Fuerza del sonido) /= P/S, es decir, poten¬ 
cia de sonido a través de una superfície 
perpendicular a la dírección de propaga- 
ción. En eí campo de sonido libre: 


l = p^/p ‘ C=l/ ' p • c 


i 


j 


I 


[ 


Efecto Doppier 

Se produce con fuentes sonoras en movi- 
míento. Si la distancia entre la fuente so¬ 
nora y el observador se hace menor, el 
tono del sonido que Nega (/') resulta màs 
alto que el tono real (^ y parece cada vez 
mas grave ai aumentar ia distancia. Si el 
observador y la fuente sonora se mueven 
sobre una misma recta, entonces, 

(C“ u')/(C“ u), siendo 

c ia velocidad dei sonido, u' la velocidad 
dei observador y u la velocidad de ia fuen¬ 
te. 

íntervalo (escala) 

Es la reiación entre las frecuencias de dos 
notas. Para ia "escala equitemperada" de 
nuestros instrumentes musicales (escala 
cromàtica introducida por J, S. Bach), la 
octava (Íntervalo 2:1) està dividida en 
doce semitonos, con reiación constante 
~ 1,0595; es decir, una serie de cuai- 
quier número de intervaios temperades 
(armoniosos) conduce siempre de nuevo a 
un Íntervalo temperado. Por el contrario, 
en la escala diatónica, una serie de inter¬ 
vaios puros casi nunca lleva a otro interva- 
io puro. (La escala diatónica tiene la 
reiación de frecuencias 1,16/15; 9/8; 6/5; 
5/4; 4/3; 7/5; 3/2; 8/5; 5/3; 9/5; 15/8; 2.) 

Espectro del sonido 

La dependencia del nivel de presión del 
sonido (sonido del aire o de cuerpos), de 
la frecuencia, se representa en el espectro 
del sonido mediante un anaüsls de fre¬ 
cuencias. 

Espectro de banda de la octava 
El nivel de sonido se determina y represen¬ 
ta en la anchura de la banda de la octava. 
Octava: íntervalo de frecuencias que guar- 
dan ia reiación 1 :2. Fr ecuencia media de 
ia octava ^ . Frecuencias me- 

dias recomendadas: 31,5; 63; 125; 250; 
500; 1000; 2000; 4000; 8000Hz. 

Espectro de !a banda de un tercio 

Los niveles de sonido se determinan y re- 
presentan en anchos de banda de un ter¬ 
cio de octava parte. El ancho de banda, al 
igual que ei espectro de banda de ia octa¬ 
va, es relati va mente constante a la fre- 
cuencia media. 
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Insonorización 

Disminución de la influencia dei sonido 
por interposición de una pared reflectante 
(aislante) entre ía fuente sonora y su lugar 
de influencia. 

Amortiguación del sonido, absorción de 
sonido 

Pérdida de energia sonora por la reflexión 
en las superfícies íimitadoras y también 
por la propagaçión en el medio. 

Grado de absorción de sonido a 

Reiación entre la energia dei sonido no re- 
flejado y la del incidente. En e! caso de re¬ 
flexión total a - 0; si la absorción es tota! 
a=^. 

Reducción del ruido 

Reducción de la emisión de ruido: 
reducción de las excitaciones primarias de 
ruidos mecànicos o electromecànicos de 
los cuerpos y de los ruidos de corríentes; 
amortiguación y distorsión de oscilaciones 
de resonancia; reducción de las superfícies 
de reflectantes efectivas; encapsulado. 

Consírucción de poco ruido 

Empleo de técnicas de simulación (anàli¬ 
sis modal, variación modal, calculo de 
elementos finites, calculo de acopiamien- 
to aire-sonido) para el calculo previo y la 
optimización dei comportamiento acústi- 
co de nuevas construcciones. 

Magnitudes para la medición 
de emísiones sonoras 

Normalmente las magnitudes para el cam¬ 
po sonoro se dan como valores efectivos y 
dependientes de una frecuencia (valora- 
ción) que se expresa por medio del índice 
A en el símbolo de fórmula correspon- 
diente. 

Nivel de potencia de sonido Lw 

La potencia de sonido de una fuente sono¬ 
ra se describe por medio del nivel de po¬ 
tencia de sonido Es el décuplo del 
iogaritmo decimal de la reiación entre la 
potencia de sonido calculada y la potencia 
de sonido de referencia Pq = 10“^^ W. La 
potencia de sonido no se puede medir di- 
rectamente. Se calcula partiendo de mag¬ 
nitudes del campo de sonido que se forma 
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aírededor de la fueníe. Normaímente se 
nace uso para eílo dei nivel de presión de 
sonido, L en determinadas posiciones al- 
rededor de ía fuente (ver DíN 45635). 
También es posible haliar el valor de Lyu 
partiendo dei nivel de íntensidad de soni- 
do /.j, medido en superfícies parciaies de 
una superfície envolvente de ia fuente so¬ 
nora. En el caso de que la radiacíón total 
de ruido atraviese uníformemente una su¬ 
perfície de Sq = 1 el nivel de presión 
de sonido y el nivel de Íntensidad de so- 
nido Ij tienen eí valor del nivel de poten¬ 
cia de sonido /.^v* 

Nivel de la presión de sonido L 

p décuplo del íogaritmo decimal de la re- 
lacion entre el cuadrado del valor efectivo 
de la presión de sonido y ei cuadrado de 
la presión de sonido de referencia 

po~ 20 fiPa, Lp~ log p^/p§ 
o bien 

/.p-20logp/po 

Ei resultado se da en decibelios (dB). 

Para caracterizar fuentes sonoras se uti- 
liza frecuentemente el nivel de presión de 
sonido /.p^ relacionado con la frecuencia 
evaiuado en A, a ia distancia de un metro. 


tW©dfcfón de ruidos y vslorss 
límííe en automoviles 

Los procedimientos de comprobación 
prescritos por la ley se refieren exclusiva- 
mente al ruido externo. La directiva 81/ 
334 CEE define procedim ientos de medi- 
ción y valores límite para el ruido en repo¬ 
so y en marcha. 

Ruido en marcha 

El vehícuio se desplaza a una veíocidad 
constante y al cruzar la línea A-A, distante 
10 m del plano del micrófono, acelera a 
plena potencia basta abandonar la zona 
de medición en la línea B-B (también dis- 
tarite 10 m del plano del micrófono). Se 
define como valor de ruido en marcha el 
nivel sonoro màximo medido (distancia 
del micrófono 7,5 m aí centro del carril de 
desplazamiento). 

Los automóviles con caja de cambíos 
manual y cuatro marchas, se comprueban 
utilizando ía segunda marcha. Si tienen 
mas de cuatro marchas hacia delante, en- 
tonces en la segunda y tercera marchas El 
valor de sonido corresponde al promedio 
aritmético de ambos niveles maximos de 
sonido. 


Nivel de íntensidad de sonido ^ 

Es eí décuplo del Íogaritmo decimal de la 
relacion entre la íntensidad del sonido y la 
Íntensidad del sonido de referencia.* 

/o-10-12 ^,^ioiog///o. 

Acción conjunta de varias fuentes sonoras 

Si se superponen dos campos de sonido 
mdependientes/ hay que sumar las intensi- 
dades de sonido o los cuadrados de la pre- 
sion de sonido. El nivel total de sonido se 
obtiene entonces, partiendo de los niveles 
de sonido partículares, tal como sigue: 


Diferencia entre dos nive¬ 
les de sonido particuíares 

Nivel de sonido total = 
nivel de sonido particular 
+ suplemento de: 

~ldB " ~ 

3dB 

1 dB 

2,5 dB 

2 dB 

2,1 dB 

3dB 

1,8 dB 

4dB 

1,5 dB 

6dB 

1 dB 

8dB 

0,6 dB 

10 dB 

0,4 dB 


Para cambios automàticos hay pres- 
cripciones especiales, 

Ruido en reposo 

Se mide para facilitar la comprobación ul¬ 
terior del desarrollo del vehícuio en las 
cercanías del silenciador del tubo de esca- 
pe. Durante la medición hay que poner el 


Disposiciones de medición del ruido en 
marcha según DlN 81/334/EWG hasta DlN 
84/424/EWG 

1 Micrófono 

__ ■ B 

1 ^"-- 10 m - 

tzji 

-1 — 

— lOm -■.] 

> 

0 - 

■ íT 

5 m 

=J 


Valores ïímíte y tolerancías en clB(A) para ia emisión de ruidos de los vehículos a motor 


Clase de vehícuio 

84/424/CEE 
desde 1988 

Alemania 

§ 49/3 cod. circ. 
Camion.si! 

92/97/CEE 

10/95 

Suiza 

Turismos 

Con motor Otto o diesel 

77 + 1 


74 + 1 

75 + 1 

Con motor diesel de iny.dir. 

78 + 1 

- 

75 + 1 

- 

Camiones y furgonetas 

Peso tot. adm. < 2 t 

78 + 1 

_ 

76 + 1 

77 + 1 

Con mot. diesel iny. directa 

79 + 1 

- 

77 + 1 

- 

Furgonetas 

Peso totadmisible 2 a 3,5 t 

79 + 1 


76 + 1 

77 + 1 

Con mot. diesel iny. directa 

80 + 1. 

- 

77+ 1 

- . 

peso tot admisible >3,5t 
pot motor hasta 150 kW 

80+1 

- 

78 + 1 

80 + 1 

pot motor >150 kW 

83 + 1 

- 

80 + 1 

82 + 1 

Camiones 

Peso tot. adm. 2 a 3,5 t 

79 + 1 

77/78 

76 + 1 

77 + 1 

con mot diesel iny. dir. 

80+1 

- 

77 + 1 

- 

Peso tot adm. > 3,5 1 
pot mot, hasta 75 kW 

81 + 1 

77 + 1 

77 + 1 

80+1 

pot mot hasta 150 kW 

83 + 1 

78 + 1 

78 + 1 

82 + 1 

pot mot >150 kW 

84 + 1 

80 + 1 

80 + 1 

84 + 1 


los valores límite mayores se aplican a vehículos todo terreno y de tracción a las cuatro ruedas. Los valores límite adicio- 
nales son para ruidos de frenos de motor y de aire comprimido. 


motor a 3/4 de las revoluciones, a que de- 
sarrolle su potencia nominal. Después de 
conseguir la constancía del número de re¬ 
voluciones, hay que poner ràpidamente la 
vàlvula de mariposa en ía posición de mar¬ 
cha en vacío (ralentO. Durante este proce- 
so de cambio se medirà el nivel de presión 
de sonido màximo, evaiuado en A a 50 cm 
de distancia de ia boca de salida, bajo un 
ànguio de (45 ± 10)° en el plano horizontal 
respecto a ia dírección de escape de los ga¬ 
ses. Esto se registrarà en los documentos 
dei vehícuio en dB(A), con adición de una 
'P' (para diferenciarlo de los datos obteni- 
dos por métodos de medición màs anti- 
guos). Para la medición de los ruidos en 
reposo no hay prescritos valores límite. 

Ruido interior 

Para los niveles de sonido en el interior del 
vehícuio no existen normativas legales. Se 
medirà el nivel de presión de sonido, eva¬ 
iuado en A, con el vehícuio a veíocidad 


constante o sólo ligeramente acelerado en 
ei intervalo aírededor de los 60 km/h o al 
40% de su veíocidad màxima. Un iugarfijo 
de medición es en el asiento del conduc¬ 
tor; los otros puntos se eiigen considerando 
la posición de los oídos de los pasajeros. 
No està prevista ninguna indicación de di~ 
chos valores en la documentación. 

fWagniíLides para ia 
percepcfón de sonldos 

Nivel de evaluación 

La influencia del ruido en e! hombre se ca- 
lifica por medio del nivel de evaluación L, 
(ver también DlN 45 645). Es una medida 
para la percepción media de ruidos duran¬ 
te un tiempo de evaluación (por ejempio, 
8 horas de trabajo), que para e! caso de 
ruidos que varien con e! tiempo, se mide 
ya sea con aparatós directos de integra- 
ción o bien se calcula por distintas medi- 
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produccióii/ p.ej. en la aceleración de 


ciones del nivel de presión de sonido y los 
intervalos de tiempo correspondientes (ver 
también DIN 45641). Las particuiaridades 
del ruido presente, tales como constància 
de! impulso o constància del tono^ pueden 
tenerse en cuenta por medio de supíemen- 
tos del nivel (valores orientativos en la ta~ 
bia de mas abajo). 

Nivel de sonido constante equivalente en 
energia 

En el caso de ruidos que oscílan con el 
tiempO/ el nivel de presión de ruido me¬ 
dio, evaiuado en A, formado por los nive- 
les de presión de ruido teniendo en cuenta 
sus tíempos de acción, es igual a un nivel 
de ruido constante equivalente presente 
todo el tiempo de la evaluación, con una 
energia igual al valor medio de las reales 
actuantes (ver también DIN 4561). EI nivel 
de ruido constante equivalente se ha to¬ 
rnado, con modíficaciones, de "la ley de 
protección contra ei ruido de los aviones" 
(DiN 45 643). 

Valores orientativos del nivel de evaiua- 
ción (Ruido TA del 16/7/1968), medidos 
deíante de la vívienda mas cercana (a 0,5 
m deíante de una ventana abierta): 



De día 

De noche 

Sectores (barrios) puramente 
industriaíes 

70ciB(A) 

70dB(A) 

Barrios con predominio de 
industrias 

65 dB (A) 

50dB(A) 

Barrios mixtos 

Barrios con predominio de 
viviendas 

60 dB (A) 

55 dB (A) 

45 dB (A) 
40dB(A) 

Barrios residenciales 
Sanatorios, hospítaíes, etc. 

50dB(A) 

45 dB (A) 

35dB(A) 

35dB(A) 


Caíificación subjetíva de 
ruidos 

El oido humano es capaz de diferenciar 
dinàmicamente aprox. 300 grados de vo- 
lumen de sonido y 3000 a 4000 grados 
de frecuencias (tonos) en una alta resolu- 
ción en el tiempo y de computarlos según 
esquemas complejos. Por eílo las sensacio- 
nes de voíumen de sonido no necesaria- 
mente son paralelas a los niveles técnicos 
(orientados según la energia) de sonido. 


Los niveles de sonido calificados en A, que 
consideran la sensibilidad del oido huma¬ 
no, indican la medida en fonos y ía caiifi- 
cación del volumen de sonido en sonos 
proporcionan de forma aproximada unos 
valores que expresan la sensación subjeti- 
va del nivel de volumen de sonido. Pero la 
molèstia y ei potencial de desagrado de 
ruidos técnicos no pueden ser descritos 
con valores de nivel de sonido. Inciuso un 
vibrar apenas audible puede ser percibido, 
a pesar de un entomo de alto nivel de rui¬ 
dos, como extremadamente molesto. 

Nivel de volumen de un sonido 4 

Medida de comparación de ía percepción 
subjetiva de un sonido, medído en fon. El 
nivel de volumen de un sonido (tono o rui¬ 
do) se determina subjetivamente por com¬ 
paración auditiva con el sonido estàndar. 

EI sonido estàndar es eí de una onda sonora 
plana de frecuencia de 1000 Hz que llega 
de frente a la cabeza del oyente observa¬ 
dor. Internacionalmente se designa el nivel 
de volumen por "Loudness level". Una di¬ 
ferencia de 8 a 10 fon se recibe como el do¬ 
ble o la mitad de volumen. 

Fon 

El sonido recibido con el mismo volumen 
que el sonido estàndar tiene un valor de- 
terminado de dB. Este valor es el que se da 
como fon para el volumen del sonido que 
se ensaya. Puesto que la percepción del 
sonido por el hombre depende de la fre- 
cuencia, no coinciden, por ejemplo, los 
dB para los tonos del sonido que se ensaya 
con los dB del sonido estàndar (excepto a 
la frecuencia de referencia de 1000Hz), 
pero sí en cambio e! número de fon. En ía 
figura pueden verse las curvas de igual vo¬ 
lumen de sonido según Fletcher-Munson. 

Volumen de sonido 5 (Loudness) en sonos 
Medida para la magnitud de la percepción 
subjetiva del sonido, para valorar cuànto 
mas alto o màs bajo es un sonido, al com- 
pararlo con otro. 

Valor: Ei nivel de volumen de sonido 4 
= 40 fon es igual al volumen 5 = 1 sono! 

La relación no es lineal; si se duplica o re- 
duce a ia mitad el volumen S, la diferencia 
en fon es aprox. 10 fon. 


Para el sonido estacionario existe un 
procedimiento normaíizado ISO para el 
calculo del nivel de volumen de niveles de 
tercios (según Zwicker). Toma en conside- 
ración una ponderación de frecuencias y 
efectos de encubrimiento del oido. 

Nivel de tono, niíidez 

Eí espectro del sonido audible puede ser 
subdividido en 24 grupos de frecuencias 
(bark), orientadas según ei oido, que re- 
presentan tonal idades y rangos de la per¬ 
cepción de la altura de tonos. De la 
distribución del volumen de sonido y sus 
tonalidades (parecido al espectro de ter¬ 
cios) se deducen valores de otras percepT 
ciones auditivas subjetivas, como p.eí. la 
nitidez. 

Control acúsíico cualítativo 
Caíificación de los niveles de ruido y de 
molèstia y clasificación de errores de fun- 
dón del sonido audible o corporal en ia 


motores eléctricos, predominantemente 
mediante comprobadores humanos. Para 
mísiones de comprobación especiales se 
utilizan aparatós automàticos de compro¬ 
bación, pero actualmente todavia no al- 
canzan la flexibilidad, selectividad ni 
capacidad de los comprobadores huma¬ 
nos. 


Diseno del ruido 

Es la formación psicoacústica expresa- 
mente deseada, mediante medidas cons- 
tructivas, de ruidos de funcionamiento. La 
meta primaria no es !a reducción del rui¬ 
do, sino su grado de aceptación, ia repre- 
sentación de diferentes cualidades (p.ej. 
sonido deportivo mediante un sonido às- 
pero de íubo de escape) o ruidos especifi- 
cos incorporados (p.ej. el tipico ruido al 
cerrar las puertas del turismo; "corporate 
sound"). 


Ordende valores de los ruidos en escalas objetivas y subjetivas, curvas de igual nivel de volumen, 
curva A de evaluación del medidor de nivel de sonido 


Percepción dolorosa 
avión 4 motores 
(a 3 m de distancia) 
Calderería 

Martiilo aire comprim. 

Convers, voz alta 
(a 1 m de dist.) 

Convers, normal 

La radio a poco vol. 

Habit. o cuarto estar, de día 
Habit. o cuarto estar, noche 
Tictac def reloj 
Susurro de hojas 
Umbraí audición 
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Calor 


Símbolos y unídades 

Para los nombres de las unídades ver las 
pàginas 10 a 16. 

Para ia conversión de unídades de calor, 
ver pàgs. 32, 33. Dííatacíón tèrmica, calor 
especifico, calor de evaporación, ver pàg. 


Entalpía (contenido de calor) 

H~ m ■ c ^ T 

La diferencia de entalpía (AH) es ei calor 
que se 1 ibera (Q) en un cambio de tempe¬ 
ratura (A7= - 72 ) 

AH - H1-H2-Q 

^m-c-AT^V^p^c^àT 


Magnitud 


Superfície, sección transversal 

Calor especifico 

Cp isóbaro (a presión const.) 

ç, ísócoro (a volumen const.) 

Coeficieníe transmisión tèrmica 

Masa 

Presión 

Entalpía (conten, calorífico) 
Calor 

Flujo de calor - Q/z 
Constante molar de ios gases 
= 8,314j/mo!K 
(igual para todos los gases) 
Constante especial gases 
/?j = R/M {M = peso molar) 
Entropía 
Distancia 

Temperatura termodinamica 
r=f+273 

T| superior, T 2 inferior 
Diferencia temperaturas 
“ í'l ~ ^2 “ fl - ^2 
Temperatura centígrada 
f, superior, f 2 inferior 
Volumen 

Volumen especifico 

Trabajo 

Tiempo 

Coeficieníe transmisión tèrmica 
exterior, «j inferior 
Grado de emisión 
Conductividad tèrmica 
(valores en pag. IS) 

Densidad 


Unidad SI 


iAkg-K) 


W/(m2 • K) 
kg 

N/m^ 


W 

JArnoI K) 


W/(m2 • K) 


WAm • K) 


Conversión de unídades en desuso (ver 
también las pags. 14 y 15) 

1 kcal (kÜocaioría) =4186,8 J 

« 4200 J» 4,2 kJ 

1 kcal/(m - h • grad) = 1,163 W/(m • K) 


Transmisión del calor 

Se distinguen tres formas de transmisión 
del calor: 

Conducción tèrmica: EI calor se transmite 
por contacto de las partículas que forman 
los cuerpos sólidos, ííquidos o gaseosos. 
-Çonvección: E! calor se transmite por e! 
movimiento de las partículas de un liquido 
o gas en movimiento. En la convección 
natural, el estado de movimiento se pro- 
duce por fenómenos de empuje, y, en ia 
convección forzada, se mantíene por me- 
dios artificiaies. 

-Radíación: El calor se transmite de un 
cuerpo a otro sin partículas portadoras, 
sino por ondas electromagnèticas. 

Conducción del calor 

El flujo de calor reinante en un cuerpo de 
sección transversal constante A, entre dos 
pianos paralelos de la sección, separados 
por una distancia s para una variación de 
temperatura ATes 


Q = -A^AT 
s 


Radíación del calor 

EI aire y el espacio vacío son permeables 
a la radiación. Los cuerpos sóÜdos, la ma- 
yoría de ios Ííquidos y diversos gases en 
determinades campos de longitudes de 
onda, no son permeables a la radiación. 

EI calor radiado por una superfície /\ a la 
temperatura T es: 

Q = s - aA - P 

donde cr= 5,67 - 10“^ W/m^ - es la 
constante de radiación de un cuerpo ne- 
gro y £el grado de emisión de la superfície 
(ver ia tabla que sigue). 


Calor 



Grado de emisión e 

en el intervalo hasta 300 °C (537 K) 

Cuerpo negro^^* 

Aiuminiosinpulir 
Aluminio pulido 
Hieio 

Esmalte bianco 
Vidrio 

Hierro colado, rugoso, oxidado 
Hierro colado, torneado 
Madera, lisa 

Mortero de cal, rugoso, bianco 
Cobre oxidado 
Cobre pulido 
Laíón mate 
Latón pulido 
Níquel pulido 
Aceite 
Papel 

Porcelana vitrificada 
Hollín 
Plata pulida 
Acero oxidado, mate 
Acero pulido, sin aceite 
Acero pulido, aceitado 
Agua 

Piedras refractarias 
Cinc mate 
Cinc pulido 
Esíano pulido 

Transmisión de calor a través de una 
pared 

El flujo de calor a través de una pared de 
superfície A y espesor s es, para una dife¬ 
rencia de temperaturas AT 

Q = k-A^AT 

Ei coeficiente de transmisión kse calcula de 
l/k = 1/oíj -f- s/A -i-1/aa 

Resistència al paso del calor 

Se compone de las resistencias al paso del 
calor de las distintas capas de la pared: 

s/A = s-j/A-] + S 2 /A 2 + ... 

En la pàg. 184 se da la conductividad tèr¬ 
mica A de distintos materiales. 


1 

0,07 

0,04 

0,9 

0,91 

0,93 

0,94 

0,44 

0,9 

0,93 

0,64 

0,05 

0,22 

0,05 

0,07 

0,82 

0,80 

0,92 

0,93 

0,02 

0,96 

0,06 

0,40 

0,92 

0,93 

0,23 

0,05 

0,06 


Coeficieníes de transmisión de calor a 
(Convección y radiación) 


Tipo de material, de superfície de la a, o 

pared, etc. W/m^ - K 

Movimienfo natural del aire 

en espacio cerrado 

Paredes, ventanas interiores 8 

Venta nas exteriores 1 ^ 

Suelos, techos 

de abajo arriba 8 

de arriba abajo 6 

Aire forzado ~ ~ 

en una pared plana 

y con vel. media del viento 

w=2m/s 15 

con vel. media del viento 

w> 5 m/s 6,4 ’ 


Agua en una pared plana 
en reposo 
en movimiento 
en ebullición 


6,4 ’ 

500 ... 2000 
2000... 4000 
2000 ...6000 


Resistència al 

paso del calor 

de las capas de aire s/A 


(Conducción -h convección 

+ radiación 

Posic. de ia capa 

Espesor capa de 

Resíst. al paso ( 

de aire 

aire en mm 

calor s/A en 



• K / V\/ 

Capa aire 

10 

0,14 

vertical 

20 

0,16 


50 

0,18 


100 

0,17 


150 

0,16 

Capa aire 



horizonfai 



Flujo calor 

10 

0,14 

desde abajo 

20 

0,15 

hacia arriba 

50 

^0,16 

Flujo calor 

10 

0,15 

desde arriba 

20 

0,18 

hacia abajo 

50 

0,21 


Un "cuerpo negro" se define como aquel que 
absorbe totaimente la iuz y ei calor que le inci- 
den y, por el lo, cuando se caiienta emite ei maxi- 
mo de iuz que un cuerpo puede radiar. Un 
cuerpo negro puede ser, por ejemplo, ia abertura 
de un tubo de carbón. 


Requerimienío calorífico para 
calefacción domèstica 

Para calentar 1 m^ de vivienda se requie- 
ren entre 50 y 60 W. 
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M©díción íécnlca d© la t©mp©ratura 

(Directiva VDEA/Dí 3511) 


Disposiíivo de 
medida 

Termómetro 
de vidrio 
con liquido 


Termómefro 
de muefle 


Termómefro 
de dilatación 
de varilla 

Termómefro 

debimetales 

Termómefro 
de resistència 


Conductor 

caíienfe 

(termistores) 

Termoelemenfos 

(par íérmico) 

Termómefro 
de radiación 

(pirómetro, 
camara de 
ínfrarrojos, 
pirómetro de 
alta velocidad) 


Intervaío de Tuncionamiento 
medición 

-200 a 1000 °C Dilatación tèrmica del liquido indicada 
en el tubito de vidrio; 

Relleno; pentano (-200 a 30 T) 

Alcohol (-100 a 210 X) 

Toíueno(-90a 100°C) 

Mercurio (-38 a 600 X) 

Caíio (hasta 1000 X) 


Ejemplos de utillzación 

Para líquidos y gases, para^ 
control de instalaciones de va- 
poo calefacción y secado; Insta- 
iaciones de refrigeración; en 
tuberías con medios circulan- 


-50 a 500 X 


-50 a 400 X 


Un liquido en un recipiente buzo, por su dila-1 Pata el control y registro de tenT 
tacion actua sobre un resorte tubular, que a su peraturas (hasta a 35 mm de dis- 
vez mueve una aguja o aparato registrador. El tancia) en cenírales eléctricas 
recipiente contiene mercurio o tolueno, o va- fabricas, instalaciones de cale- 
por a presion (eter, hexano, tolueno, xileno}. facción, cama ras frígoríficas. 

Dilatación diferencial de dos metaies (varilla Reguladores de temperatura- 

dentro de un tubo) ^ 

tatet' * * dos metaies di- Reguladores de temperatura 


Medición de temperaíuras en 
maquinas, bobínas, instalacio¬ 
nes de refrigeración. 

Es posible ía transmisión a dis¬ 
tancia. 


220 3 850-0 Variación de la resistència al cambiar la Medición de temperaturas e7 
temperatura maquinas, bobinas, instalacio- 

I os platino -200 a 850 °C nes de refrigeración. 

H, osn,quei-60al50«C Es posible la transmisión a dis- 

Hilos cobre -50 a 150 »C tancia. 

_Semiconductores -40 a 180 X 

0 a 500 C Fuerte disminución de la resistència elèctrica j Medición de pequenas díferen-^ 
al aumentar la temperatura. cias de temperatura cuando se 

precisa elevada sensibilidad de 

—. ___ medición. 

-200 a 3000 ”C Termotensión de dos metaies, cuyos puntes Medición de temperaturas de' 
de conexion estan a diferente temperatura. maquinas y junto a ellas. Es po- 
——_ sible la transmisión a distancia. 


> 600 C (en es- La radiación emitida por un cuerpo sirve para 
pecial a partir de medir la temperatura. Se determina con ter- 
-40 X) moelementos o foíoelementos, o por compa- 

ración de densidades luminosas. 

Debe tenerse en cuenta el grado de emisiones. 


Colores para me^siT* 40 a 1350 X 
la temperatura 
lapicespara medir 
la temperatura 


Cambio de color cuando se rebasa una deter¬ 
minada temperatura. Hay colores y lapices 
con un cambio y con varios cambios (hasta 4). 
Eí color cambiado permanece después dei en- 
friamlento. 


Termòmetres 
y pirómetros 
de aspíración 


1800 a 2 800 X Desde la llama se aspira gas. 


I Hornos de fusión y de recocido. 
: Temperaturas superficiales. 
Objeíos en movimiento, termo- 
grafimetría, tiempo muy breve 
de respuesía. 


Temperaturas de piezas que gi- 
ran, en lugares inaccesibies, en 
procesos de mecanizado; aviso 
de elevación excesiva de tem¬ 
peratura; ensayo de materiaíes 
(grietas). 

Medida de ia temperatura de la 
llama (indicación lenta) 
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Termodinamíca 

Primer principio; 

La energia no se crea ni se destruye; sólo 
se modifica, como por ejemplo, energia 
tèrmica en energia mecanica. 

Segundo principio: 

El calor no se transforma totalmente en 
ninguna otra forma de energia, por ejem- 
pio, en trabajo mecànico. Todos los proce¬ 
sos naturaies y técnicos de transformación 
de energia son irreversibles, y discurren en 
una dirección (según ei estado probable). 
Ei calor sólo pasa libremente de los cuer- 
pos màs caíientes a los màs frios; a la in¬ 
versa sólo puede hacerio con aporte de 
energia. 


Entropía 5 es la medida de ia energia de 
un sistema, que ya no puede convertirse 
en trabajo. La parte de energia capaz de 
producir trabajo también se denomina 
Exergia. 

En los procesos reversibles, la suma de 
las variaciones de entropía es igual a cero. 

El efecto útil màximo en ia transforma¬ 
ción de calor en trabajo mecànico, se con- 
sigue por un proceso reversible en ei cual 
el rendimiento térmico: 

nxh^{Q^~Q2VQ^^{Tr~T2)IT, 

Trabajo en una transformación: 

14 /= Q, {T, - T^)/T^ 

(Ciclo de Carnot) 
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Electrotecnía 


Magnitudes y unidades 


Magnitud 

A Superfície 
3 Distancia 
B Densidad flujo 
magn., inducción 
C Capac. elèctrica 
D Densidad flujo 
eléctr., disiocación 
E Intensidad campo eléctr. 
F Fuerza 
f Frecuencia 
G Conducíiv. elèctrica 
H Intensidad campo 
magnético 

/ intensidad corriente eléctr, 
J Poiarización magnètica 
k Equivaíente 
electroquímico^^' 

L Inductividad 
/ Longitud 

A4 Poiarización elèctrica 

P Potencia 

P's Pot. aparente^^’ 

Pq Pot. reactiva^^) 

Q Cantidad electricidad, 
carga 

q Sección transversal 
R Resistència elèctrica 
t Tiempo 
r Radio 

U Tensión elèctrica 
V Tensión magnètica 
W Trabajo, energia 
w Núm. de espiras 
X Resist. reactiva 
(Reactancia) 

Z Resist. aparente 
(Impedancía) 
e Constante 
dieíéctrica 

eo Constante campo 
elécírico 

-8,854-10-12 F/m 
fir Coefíc. dieíétrico 
0 Intensidad total 

circuíante / 

M Permeabílidad f 

/ÍQ Constante campo 
magnético 
= 1,257-10-^ H/m 
.Ur coefic. permeabil. 
p resistència elèctrica 
específica 

(resistividad)^'^i ^ 


Unidades SI 


T = Wb/m2 = V ■ s/m2 
F-CA/ 


kg/c 

H = Wb/A = V • s/A 
m 

C/m2 

W = V • A 
V-A 


m2 

W = V/A 


V 

A 

J-W-s 


F/m C/(V - m) 


H/m=: V-s/ÍA- m) 


Unidades SI 


1/(Q • m) 
Wb - V • s 

° (Grados) 


Magnitud 

a conductibilidad 
elèctrica específica 
(= Vp) 

Flujo magnético 
íp Angulo de 
desfase 

(p (P) Potencial en 
el punto P 

cú Frecuencia circ, 

(- 2 • JT • Ó; ípulsac.) 


Los otros simbolos, fórmuias y unidades,, en el 
texto. 


Conversión de unidades en desuso (ver 
también pàg. 15) 

- Intensidad de campo magnético H: 

1 Oe (Oersted) =- 79,577 A/m 

- Densidad de flujo magnético B: 

1 G (Gauss) - 10“^ T 

- Flujo magnético cP 

1 M (Maxwell) = 10“® Wb. 

Campos electromagnéticos 

Los campos electromagnéticos y sus efec- 
tos son objeto de la electrotecnia. Ei origen 
de estos campos son las cargas eléctricas 
(o en su caso múltiplos enteros de la carga 
elèctrica elementai) . Las cargas en reposo 
generan un campo eléctrico, y en movi- 
miento, un campo magnético adicional. 
La combinación de ambos campos se des- 
cribe por medio de las ecuaciones de 
Maxwell. La identificación de los campos 
se consigue por medio de la fuerza que 
efectúan sobre otras cargas eléctricas. La 
fuerza entre dos cargas puntuaies y Q 2 
viene definida por la 


‘11 La unidad utiíizada es g/C 
‘ 1 Las potencias aparentes se dan casi síempre 
en V • A en vez de W. 

‘■^1 Las potencias reactivas se dan casi siempre en 
var (voltamperes reactivos) en vez de W. 

La unidad usual es Q • mm^/m, con la sección 
del alambre en mm^ y la longitud del aiambre en 
m. Conversión:! Q • mmVm - 10“^ ■ Qm = 1 
/iQm. 
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I pv de Coulomb: 

Qi ’ Q2/{4jr * • a^) 

La fuerza sobre una carga en movimiento 
en un campo magnético se expresa por 
medio de ia Fuerza de Lorentz : 

F= Q • V * fí * senoí 

sq es la constante de campo eléctrico, y 
Q 2 las cargas, a !a distancia de Qi a Qj, v 
la velocidad de la carga Q, B la inducción 
magnètica, a ei àngulo entre la dirección 
del movimiento y e! campo magnético. 

Campo eféctrico 

El campo eléctrico se describe por medio 
de las siguientes magnitudes: 

Potencial eléctrico ç (P) o tensión U 

Ei potencial ç? (P) en el punto P da el traba- 
jo necesario, por carga, para llevar la car¬ 
ga Q desde un punto de referencia al 
punto P: 

(p{P)=W{P)/Q 

La tensión elèctrica U es la diferencia de 
potencial (para eí mismo punto de referen¬ 
cia), entre los puntos Pj y P 2 ; 
U=(piP2)~(p{Pd 

Intensidad de campo eléctrico E 

La intensidad del campo eléctrico en e! 
punto P depende de! lugar P y de las car¬ 
gas circunciantes. Describe ia pendiente 


maxima de la caída de potencial en el 
punto P. Para la intensidad de campo a !a 
distancia a de una carga puntua! Q se 
cumpie: 

E-Q/(4^· £0 • a^) 

Sobre una carga Q en el punto P actua la 
fuerza 

F- Q • E 

Campo eléctrico y matèria 

Poiarización elèctrica M v densidad de 
flujo eléctrico 

Ei campo eléctrico produce en un ma¬ 
terial poiarizable (dieléctrico), dipolos 
eléctricos (cargas positivas y negativas a la 
distancia a; e! producto Q • a se llama mo- 
mento dipolar). El momento dipolar por 
unidad de volumen se llama poiarización 
M. 

La densidad de flujo eléctrico da la 
densidad de desplazamiento eléctrico y es 
igual a 

D~e·E~e^‘eQ'E=EQ'E+M 

siendo 

e: Constante dieíéctrica del material, e = 
St * ^0 

£q: Constante del campo eléctrico (del va- 
cío) 

e{. Coeficiente dieléctrico (relativo). Para 
el aire = 1, para otros materiales, 
véanse pàgs. 213 y 214. 


Capacidad C de algunos dispositivos conductores en F 

Condensador placas • gp • A 

de n placas paralelas C=(n“i)-- n 


Conductores paralelos 
(iínea doble) 


ver arriba 
Número de placas 
Superfície de una placa en 
Distancia entre placas en m 

Longitud de la línea doble en m 
Separación entre conductores en m 
Radio de los conductores en m 


Linea concèntrica 
(condensador cilíndrico) 




Longitud de la línea en m 
Ràdios de los conductores en m 


Conductor a tierra 


Esfera con respecto 
a superfícies lejanas 


* Sy * * / 


C = 4jr * ‘ £q • / 


Longitud del conductor en m 
Distancia entre conductor y tierra en m 
Radio del conductor m 

Radio de !a esfera en m 
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Condensador 

Se i lama condensador a dos eíectrodos se- 
parados por un dieléctrico. Ai aplicar una 
tensíon se cargan los eíectrodos con la 
misma intensidad, pero de signo contra¬ 
rio. Para la carga absorbida Q se tiene 
Q-=C^U 

C se llama Capacídad del condensador y 
depende de ia forma geomètrica de los 
eíectrodos, de su separación y de la cons- 
tante dieíéctríca del dieléctrico. 

El contenido energético de un condensa¬ 
dor cargado, es: 

Q'Ul^ C^/{2Q = C- UVZ. 

La fuerp de atracción de dos placas para- 
lelas (de superfície A) separadas una dis¬ 
tancia a, es: 

F=E·D·A/2^6^·eo·U^> A/{2 a^). 

Corrieníe continua 

Las cargas en movimiento constituyen una 
corriente / que se caracteriza por su inten- 
sídad. Se da en amperes. En la corriente 
condnua, el sentido y magnitud de la in- 
tensidad de corriente son independientes 
del tiempo. 

Sentido de la corriente y medición 

Si en el exterior de la fuente generadora ia 
corriente circula del polo positivo al polo 
negativo, se denomina positiva (sentido 
tecnico de ia corriente; en reaiidad los elec- 
trones van del polo negativo al positivo). 

La medición de la corriente se realíza 
con un amperímetro (A) intercalado en el 
circuito; ia medición de la tensión se rea- 
liza con un voltímetro (V) montado en pa- 
ralelo. ^ 



Ley de Ohm 

Define la relación entre tensión e intensi- 
dad en los conductores eíéctricos sólidos v 
líquídos ^ 

U=R‘I 

La constante de proporcionalidad R se lla- 
Igsistencia óhmíca. e! resuitado viene 
dado en ohms (Q). El valor ínverso de la 
resistència se llama conductancia 
C^l/R 

Resistència óhmica^^^ 

Depende del material y de sus dimensiones 
Alambre redondo R = p· f/q == l/{q . o) 
Conductor hueco /? = In (r2/q)/(2;r·/• o) 
p resistividad específica en QmmVm, 
cr~ 1/p conductividad elèctrica, 

/ longitud del alambre en m, 
qrsección transversal del alambre en mm^, 

/2 y q ràdios del alambre con r 2 > q. 

En los metales la resistència aumenta con 
la temperatura: 

+Cí(ó-20X)] 

Rs resistència a Ó °C, 

R 20 resistència a 20 °C, 
a coeficiente tèrmico^^J en 1/K (= 1/ °C), 
ó temperatura en 

En las^proximidades del cero absoluto 
(-273 °C), la resistència de muchos meta- 
les llega casi a cero (superconductibilidad). 

Trabajo y potencia 

Si por una resistència circula una corriente 
se produce un trabaío, es decir, se genera 
una cantidad de calor 

y con éí una potencia : 

P^U-f^R-F 

Leyes de Kirchhoff 

1-Regla de los nudos. 

En todo punto de derivación (nudo), la su¬ 
ma de las intensidades que llegan es igual 
a la suma de las intensidades que salen 
2. Regla de las mai las. 

Para todo circuito cerrado (malla) de una 
red de conductores, la suma de las tensio- 
nes parciaíes en las resistencias, es igual a 
la tensión total. 


Tabía para p ver pag. 211 
Tabía para or ver pag. 211. 
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Circuito de corriente continua 

Circuito con consumidor 

L/={/?a+/?!)*/ 

Consumidor 

/?[ Resistència del conductor 


U, j U 2 


Carga de una bateria Conexión en paralelo de resistencias 

L/- Do = (Rv + Ri) • / 1/Rtot = 1/Ri 4- I/R 2 o bien 

U tensión de la red, Uq tensión en vàcío C = -t- G 2 

(original)^^^ de la bateria, R^ resistència adi- / = /i 4 - 12 ; - R^IR^ 

cional, R| resistència interna de la bateria. Todas las resistencias tienen ia misma ten- 
Condición para la carga: Tensión de carga sión (2^ ley de Kirchhoff). 
mayor que tensión en vacío de la bateria. 

4 





Conexión en serie de resistencias 

^tot “ Ri + R2 + ••• 

D- Dl 4- D2 + ... 

La misma intensidad en todas las resisten¬ 
cias. 


Carga y descarga de un condensador 

En la determinación de la carga y descarga 
de un condensador interviene la constante 
de tiempo t = R * C. 


Proceso de carga 


/ ~ D/R • exp (-é^t) 


Dc - D[1 - exp (-í/t)] 


S 



/ = /q • exp (“&^t) 


Dc = Dq • exp {-tJx) 

U tensión de carga, ! intensidad de carga. 
Dc tensión del condensador, Iq intensidad 
inicial, Dq tensión en la descarga. 


Medición de una resistència 

Se puede reaíizar por medio de medicio- 
nes de tensión y de intensidad, con ohmí- 
metros de lectura directa, o por el método 
del puente, por ejemplo, el puente de 
Wheatstone. Si se regula el gaivanómetro 
A del puente de Wheatstone por medio del 
contacto deslizante D hasta que no pase 
intensidad por eí mismo, se tiene entonces 
4 ‘ k ' P^3/q 
/i • R = I 2 * p ‘ b/q 
de donde: R^ = R • a/ò 



Antiguamente FEM (Fuerza electromotriz) 
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Conduccion electrolítica de la corriente 

Los materiaies cuyas disoluciones o fusio¬ 
nes {sales, àcidos, bases) conducen la co- 
rriente, se Ilaman eíectroíítos . A diferencia 
de ía conduccion de la corriente en los 
metales, en este caso el paso de ía corrien- 
te va unido a una descomposición quími¬ 
ca de los eiectrodos. La descomposición 
se llama Mgctrólisis. y ios eiectrodos 
ànodo (el polo positivo) y càtodo (el polo 
negativo). 

Ai disolverse,^ el electrólito se descom- 
pone (disociación) en diversos iones que 
se rnueven libremente. Si se aplica una 
tensión, los iones positivos (cationes) emi- 
gran al catodo y los negativos (aniones) al 
anodo. Los cationes son, por ejemplo, to- 
dos los iones metalicos, así como también 
los iones amonio (NH^·'·) e hidrógeno (H'''). 
Los aniones son los iones no metalicos, 
oxigeno, halógenos y los radicales acidos 
y OH (hidroxilo). (Aplicación a las bate- 
rías, pàg. 803) 

En los eiectrodos se neutralizan los io¬ 
nes y se separan. La relación entre la can- 

tídad de matèria separada y la carga 
transportada viene determinada por la ley 
de Faraday; 

1. La cantidad de masa separada es pro¬ 
porcional a la intensidad de ia corriente y 
al tiempo ^ 

siendo m la masa en g, / la intensidad en 
amperes, fel tiempo en s y ke\ equivalen- 
te electroquímico en g/C. El equivalente 
electroquímico k indica los gramos de io¬ 
nes que se separan con 1 coulomb:. 

k=A/{F^ w):^^,036- 10-^ A/w 
donde /\ es el peso atómico (ver tabla), w 
la valència (ver tabla), F la constante de 
Faraday, igual a 96485 equivalente-gramo 
C/g. Ei equivalente-gramo es ia cantidad 
en gramos, que corresponde al peso equi¬ 
valente A/w. 

2. Las masas separadas por la misma can- 
tidad deeiectricidad, con electrólitos dife- 
reníes son proporcíonales a los pesos 
equivaientes. 

Polarización electroquimica 

Para la conduccion de ia corriente por los 
electrólitos es valida con buena aproxima- 
ción ia ley de Ohm. Sin embargo, en ía 
eíecírólisís se desprenden los denomina- 


í 

Electrotecnia 75 


Equivalente electroquímico k 


Substància 

València 

w 

Equivalente 
electroquímic. 
k 10-3 g/c 

Cationes 



Aluminio Al 

3 

0,0932 

Plomo Pb 

2 

1,0735 

Cromo Cr 

3 

0,1796 

Cadmio Cd 

2 

0,5824 

Cobre Cu 

1 

0,6588 


2 

0,3294 

Sodío Na 

1 

0,2384 

Níquel Ni 

2 

0,3041 


3 

0,2027 

Plata Ag 

1 

1,1180 

Hidrógeno H 

1 

0,01044 

Cinc Zn 

2 

0,3387 

Aniones 



Cloro Cl 

1 

0,3675 

Oxígeno 0 

2 

0,0829 

Oxhidrilo OH 

1 

0,1763 

Clorato CIO 3 

1 

0,8649 

Cromato Cr 04 

2 

0,6011 

Carbonato CO 3 

2 

0,3109 

Manganato Mn 04 

2 

0,6163 

Permanganaío Mn 04 

1 

1,2325 

Nitrato NO 3 

1 

0,6426 

Fosfato PO 4 

3 

0,3280 

Sulfato SO 4 

2 

0,4978 


dos elementos inestables que generan una 
tensión de sentido opuesto a Ia aplica¬ 
da. La intensidad en la céiula de resistèn¬ 
cia/? es 

La modificación de ios eiectrodos se ííama 
polarizacíón galvanica eiectroiítica y pue- 
de evitarse mucho mediante productos 
químícos oxidantes (los llamados despola- 
rizantes), como peróxido de manganeso 
para los desprendimientos de hidrógeno. 

Elementos galvanicos 
Transforman la energia química en elèctri¬ 
ca y se componen de dos metaies dííerentes 
en una o dos disoluciones elecíroííticas. La 
tensión en vacío depende dei material de 
los eiectrodos y de! electrólito. Ejemplos: 

Eïemento normal de Westnn 
Eiectrodos: Cd + Hg(-) y 
Hg 2 S 04 -h Hg{+) 

Electrólito: CdS 04 
Tensión:l,0187 V a 20 ""C 


Flemento de Leclanché (pilas secas) 
Electrodo: Zn(~) y C(+) 

Despolarizante: Mn02 
Electrólito: NH 4 CI 
Tensión: 1,5V 

Acumulador o bateria (pàg. 803) 

Corriente alterna 

Una corriente que periódicamente cambia 
de magnitud y sentido (frecuentemente en 
forma sinusoidal) se llama corriente alter¬ 
na. Su importància tècnica especial reside 
en sus buenas propiedades para el trans- 
porte de energia a distancia, porque por 
medio de transformadores puede transfor- 
marse en corriente de alta tensión. 

Frecuencias habituales de las redes de 
corriente alterna: 

Àfrica 50 Hz, Asia, por lo general, 50 Hz, 
Austraiia 50 Hz, Europa 50 Hz, Norteamè- 
rica 60 Hz, Sudamérica 50/60 Hz. 

Red ferroviària: Alemania, Noruega, Àus¬ 
tria, Suècia, Suiza 16 2/3 Hz, USA 20 Hz. 

Valor medio electroiftico (galvànico) de la 
corriente alterna sinusoidal. Es la media 
aritmètica, es decir: 

/galv = 2f/ít= 0,64 / 

L/gaiv = 2u/jr= 0,64 ü 


y corresponde por sus efectos electrolíti- 
cos a una corriente continua de esa mag¬ 
nitud. 

Valores efectivos de la corriente alterna si¬ 
nusoidal: 

/(= 4f() = I/J2 = 0,71/ 

U(= Ueff) = Í//72 = 0,71 u 

Indican con què valores de corriente con¬ 
tinua se genera la misma cantidad de calor. 
En el circuito de corriente alterna se 
distingue entre tres potencias: 

Potencia efectiva : P = U • / • cos ç? 
Potencia reactiva : Pq = L7 * / - sen (p 
Potencia aparente : - U • I ' 

El factor de potencia cos cp indica què parte 
de la potencia aparente se puede evaluar 
como efectiva. El resto, la potencia reacti¬ 
va, oscila de forma inútil entre la fuente ge¬ 
neradora y el consumidor en uno y otro 
sentido, pero, no obstante, carga las líneas. 

Para no tener que dimensionar innece- 
sariamente las líneas, el àngulo de desfase 
ç? se mantiene tan pequeno como sea po- 
sible por medio de correctores de fase (por 
ejemplo, condensadores). 


Representadón de la corriente alterna 

T Duración de una oscilación completa (período) en 
s, f Frecuencia en Hz (f ~J/Tl i Valor de cresta (am¬ 
plitud) de la intensidad, u Valor de cresta (amplitud 
de la tensión, co Frecuencia circular en 1/s (co ~ 
(p Àngulo de desfase (desplazamiento de fase 
significa que la intensidad y la tensión alcanzan en 
tiempos diferentes unos valores màximos (0 de cres¬ 
ta), osu paso por el valor cero. La diferencia de tiem¬ 
pos corresponde al àngulo de desfase 



Circuiíos de corriente alterna 

Circuito de corriente alterna con bobinas 

Una bobina de inductancia L (pàg. 83) ac- 
túa como una resistència de magnitud Ri¬ 
co • L (resistència inductiva). No consume 
energia; se llama también resistència reac¬ 
tiva. La contratensión inducida Ui (ley de 
la inducción, pàg. 82) va retrasada en 90° 
respecto a la intensidad y ésta otros 90° 
respecto a !a tensión aplicada. 


U^Ui-^co-L·l 
O - 

Ui 

o - 


u 


I 


Ui^co-Ld 



76 Eiecírotecnia 


Electrotecnia 77 


Para la inductancia conjunta de bobinas 
conectadas simultàneamente se tiene; 



Circurto de corriente alterna con 
condensador 

Un condensador de capacidad C actúa 

como una resistència de magnitud Rq ~ 
y {co’ Q (resistència capacitíva); tampo- 
co consume ninguna potencia (potencia 
reactiva). La contratensión Uq del con¬ 
densador adeianta a ia intensidad en 90° y 
é^ta a ia tensión aplicada U también en 


No obstante, para el caicuio de la resistèn¬ 
cia total, la tensión y la intensidad dei cir- 
cuito hay que tener en cuenta la posición 
de ia fase, es decir, los valores deben su- 
marse vectorialmente. A menudo se realiza 
esto con ayuda de diagramas vectoríaíes. 


Cpnexíón en serie 






U=^Uc^}/{co’Q 
O - 

C 

O-- 


Uc = //(«) * O 


I 


U 


Para ia capacidad conjunta de condensa¬ 
dores conectados simultàneamente se tiene 


Condensadors 
en serie 

= 1 /Q + 1/C2 • 

o 11 I- 

- Q 

o--_ 


Condensadorps 
en paraíein 

Qot ~ Q d" C2 



0—4--H,-- 


La ley de Ohm dice: U = Z • / 

Zse llama impedancia o resistència apa¬ 
renta y es el vector suma de las distintas 
resistencias 

Z = + 

donde R resistència óhmica y Xreactancia 
o resistència reactiva. 

X = ft). í - 1/(0, • C) 

donde o, • /. es la parte de resistència in¬ 
ductiva y 1/(ft> • C) la parte capadtativa. 

Para el ànguio de desfase ç? entre la inten¬ 
sidad y la tensión se cumple 

tan ç, = [ft, •/. - 1/(ft? • Q]//? 

En el caso de que haya resonanda, pasa el 
màximo de intensidad posible (/ = U/R) 
cuando resulta 

* /. * 1 (es decir, cuando X= 0) 


Ley de Ohm para la corriente alterna 

En el circuito de corriente alterna con re¬ 
sistència óhmica (/?), bobina (inductancia 
L) y condensador (capacidad Q se cum- 
plen para las magnitudes eléctricas indica- 
doras de resistència, tensión e intensidad, 
las mismas leyes que en el circuito de co¬ 
rriente continua. 


Conexíón en paraielo 



Diagrama vectorial para determinar /, Y, 9? 



Para ia intensidad se cumple (Ley de 
Ohm): 

/= U- Y 

siendo Via conductividad aparente com- 

pleja 

Y = Jg^+B^ 

con G (= ^/R) conductividad efectiva y B 
[- íü' C- l/co * L)] valor de ia reactiva. 
Para el desfase entre intensidad y tensión 
se tiene: 

tan 9? =/? ' [ct, • C-1/{cü •/.)]. 

La condición de resonancia (intensidad 
mínima en el conductor principal), al igual 
que para la conexión en serie, es: 

• L • C= 1 (es decir, B-0) 


Corriente alterna trïfàsica 

Se denomina corriente trifàsica la corrien¬ 
te de tres fases alternas a 120°. Para obte- 
nerla se utilizan generadores trifàsicos con 
tres bobinados índependientes entre sí al¬ 
ternades a dos tercios de paso polar 
(120°). 

Para disminuir de seis a tres o cuatro ei 
número de conductores en el transporte 
de tensión, se enlazan las tensiones par- 
ciales, y para eilo son comunes las co- 
nexiones en triàngulo y en estrella. 

Conexíón en estrella 

u= 73 • Up 

Conexíón en triàngulo 

/- -/p 

G-Gp 

/ corriente en el conductor, /p corriente en 
!a fase, U tensión en el conductor, Up ten¬ 
sión en ia fase. 

La potencia transportada es independiente 
de la conexión. 


Potencia aparente: 

P, = Jl-U-I^SUp-íp 
Potencia efectiva: 

P = cos 99 := J 3 ' U - h cos 99 


Conexión en estrella 



Conexión en triàngulo 



Campo magnétlco 

Los Campos magnéticos se producen por 
cargas eléctricas en movimiento, conduc¬ 
tores bajo corriente, cuerpos magnetiza- 
dos o campos eléctricos variables. 

Se comprueban por su efecto sobre las 
cargas eléctricas en movimiento (Fuerza 
de Lorentz) o los dipolos magnéticos (los 
polos del mismo signo se repeien, y los de 
signo contrario se atraen). 

Para caracterizar un campo magnético 
se utiliza el vector de ia densidad de fluio 
magnético B (induccíón). La determina- 
ción puede hacerse midiendo la fuerza o 
la tensión, porque un campo magnético 
variable induce una tensión en una espira 
conductora que se encuentre en él (ley de 
ia inducción, pàg. 82), cuyo valor es 

U=MB^q)/t 

siendo A(JB • q) la variadón del producto 
de la inducción magnètica en (T) por el 
àrea de la espira conductora (en m^), y fel 





tiempo (en s). La índucción B depende de 
otras magnitudes del campo como son ei 
flujo y la intensidad. 


fluío magnétlco 0 


<P= B ■ q 
q sección en m^. 


jntensída d del campo magnéfím H 
En el vacío: 

B ~ fíQ • H 


Bo - 'i,275 • 10 ^ H/m, constante dei cam¬ 
po magnétíco. 


Campo magnétíco y matèria 

En la matèria, la inducción B està com- 
puesta en fórmula de dos factores: Uno 
función del campo estabíecido (Bo^ H)ye\ 
otro de ia matèria (/) (véase también la re- 
lación entre densidad de fiujo eléctríco e 
intensidad de campo eléctrico) 

5 = /.ÍQ • H + y 

siendo J la polarización magnètica que 
describe ía contribución de ía matèria a la 
densidad deflujo. Ffsicamente significa el 
momento magnétíco dipoiar por unidad 
de volumen y, por io general, es función 
de la intensidad del campo H. 

Para muchos materiales J < Bo’ Hy pro¬ 
porciona! B H, y se cumpie entonces: 

B^Br'Bo' H 

donde coeficiente de permeabiiidad 
vale 1 en el vacío. 

Según un el valor del coeficiente de per-- 
meabiíidad los maíeriaies se díviden en 3 
grupos; 

Substan cias diamagnétícas u. ^ . <r 1 

(Por ejempío, Ag, Au, Cd, Cu, Hg, Pb, 2n, 

agua, materias orgànicas, gases). 

Br es independiente de la intensidad dei 
campo magnétíco y menor que 1, los va¬ 
lores estan en el intervalo 

(1 - 10-^b >,«r> 0 - 10"^) 


Substa ncias ferromagnéticas u.^ i 
{Porejemplo, Fe, Co, Ni, ferrita). 

En estas substancias la poíarización alcan- 
za valores muy elevados y no varia lineai- 
mente^ con ía intensidad del campo 
magnétíco H; ademàs depende de sus an- 
tecedentes (histéresis). Si a pesar de elío, 
tal como es normal en electrotecnia se 


toma B ~ ^ H, entonces Br es función 

de H e indica histéresis; los valores de ju 
estan en el intervalo ^ 


5 • 10^ > > 10^ 


Ç-lclo de histéresis. que indica la depen- 
dencia entre y H o entre Jy H, transcurre 
así: 

Ei punto de partida es eí estado sin mag¬ 
netisme y sin campo magnétíco {B ^ j ^ 
H = 0). Ai instaurar un campo, el material 
se magnetiza a lo largo de la curva (1). 
Cuando a partir de una intensidad de cam¬ 
po determinada todos los dipolos magné- 
ticos estan ya ordenados,yalcanza ei valor 
de la poíarización de saturación (depen- 
diente del material) y ya no se puede au- 
mentar màs. Al disminuir H recorre la 
parte 2 de la curva que ya no pasa por e! 
punto cero, sino que corta al eje ^o aiyen 
el punto de remanencia B, o I (se cumpie 
que B^ -7,). Solo después de aplicarle un 
campo contrario de intensidad ^hc o 
vuelve a cero la densidad de flujo o la po- 
larización; ía intensidad de ese campo se 
llama intensidad de campo característica. 

Si se eleva aún màs la intensidad del cam¬ 
po^ se aicanza la poíarización de satura¬ 
ción en sentido contrario. Si se vuelve a 
reducir la intensidad de campo y se invier- 
te, la curva recorre la parte 3, que es simè¬ 
trica de la curva 2. 


Materiales ferromagnétlcosr’^ 

Materiales de imantación permaneníe 

Los materiales de imantación permanente 
tienen eíevadas fuerzas coercítivas cuyos 
valores estàn en eí intervalo 


^bstanef as íaaramaHnéticas >1 
(Por ejempío, O 2 , Al, Pt, Ti). 

B, es independiente de la intensidad de 
campo magnétíco y mayor que 1, los valo¬ 
res estàn en el intervalo 

(1 + 4 • (1 + 10-8) 


Por ello pueden soportar elevados campos 
H desmagnetizantes, sin perder su polari- 
zación magnètica. Ei estado magnético y 
el campo de trabajo de un imàn perma- 
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Curva de histéresis (p. ej., ferrita dura) 



Curva J'H 


Las caracterísíicas màs importantes de la curva de his- 


« Poíarización de saturación 
« Remanencia {inducción remanente para H = 0) 
» Intensidad de campo coersitivo (intensidad de! 

campo desmagnetizante para B-0)o bien 
» Intensidad de campo coercitivo (intensidad del 
campo desmagnetizante para J~0; sólo tiene im¬ 
portància para ios imanes permanentes) 

» Intensidad de campo límite Hq (hasta esta intensi¬ 
dad de campo, un imàn permanente es estable) 
e ^Urnax (pendiente màxima de ia curva nueva, sólo es 
importante para los hierros duices) 

« Pérdida por histéresis (pérdida de energia en el ma¬ 
terial en un ciclo de magnetización y desmagneti- 
zación; corresponde a la superficie de la curva de 
histéresis B-H; sólo es importante para los hierros 
duices) 


nente estàn en el 2 ° cuadrante de la curva 
de histéresis, en la denominada curva de 
desmagnetización. En la pràctica el punto 
de trabajo de un imàn permanente nunca 
està en el punto de remanencia, porque 
por su pròpia desmagnetización interior, 
siempre existe un campo desmagnetizante 
que despiaza el punto de trabajo hacia Ia 
izquierda. 


De aquí en adeiante se diyidiràn los materia¬ 
les ferromagnéticos en tres grupos: 

“Materiales magnéticamente bíandos, kA/m 
- Materiales magnéticamente semiduros, 1 kA/m 
< F/c 

“Materiales magnéticamente duros, > 30 kA/m 


junto a las magnitudes características 
ya conocidas también desempanan un pa- 
pei importante el producto {B • FTjmax/ 
caracterización de las propiedades de un 
imàn permanente. Es eí punto de la curva 
de desmagnetización en eí cuai {B • H) al- 
canza su valor màximo; es una medida de 
la energia màxima alcanzable de entrehie- 
rros. 

Los imanes permanentes que tienen im¬ 
portància actualmente son las aieaciones 
AlNiCo, ferritas, FeNdB {REfe)y SeCo. Las 
curvas de desmagnetización indican las 
características típicas de cada clase. 
(/vlagnitudes características de los materia¬ 
les para imanes permanentes, en pàg. 
206). 


Materiales magnéticamente blandos 

Son los que tienen fuerzas coercítivas ba- 
jas {Hq < 1000 A/m), es decir, un ciclo de 
histéresis estrecho. La densidad de fiujo al- 
canza ya valores elevados con campos de 
poca intensidad (valor de /tr alto), de for¬ 
ma que para las apÜcaciones usuales re¬ 
sulta J» Bo' H es decir, en la pràctica no 
hace falta que haya diferencia entre la cur¬ 
va B{H) y la curva J(H). 

A causa de la elevada inducción a intensi¬ 
dad de campo baja, se utilizan los mate¬ 
riales magnéticamente blandos como 
conductores de flujo magnético. 

Ai introducirlos en campos magnéticos al- 
ternantes, el ciclo de histéresis del mate¬ 
rial, debería ser lo màs estrecho posible, es 
decir, baja la intensidad del campo coer¬ 
citivo para que así las pérdidas en la des¬ 
magnetización se mantuvieran pequehas. 

La curva de histéresis de estos materia¬ 
les depende mucho del tratamiento previo. 
Por mecanizado (por ejempío, arranque de 
viruta), se eleva la intensidad del campo 
coercitivo, es decir, el ciclo de histéresis se 
hace màs ancho. Con un recocido especi¬ 
fico del material a elevada temperatura (re¬ 
cocido final magnético), se pueden anular 
estas influencias. Se dan a continuación las 
curvas de magnetización de los principaies 
materiales magnéticamente blandos, es 
decir, sus dependencias de B-H. 
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Pérdidas por inversión de la 

magneíizacíón 

En las tabias que siguen P 1 y P 1,5 dan 
las pérdidas por inversión de ia magneti- 
zación para una excitación de 1 o 1,5 
Tesia con 50 Hz a 20 X. Estan compues- 
tas por ías pérdidas de histéresis y las de 
corrientes de Foucault. Las pérdidas por 
corrientes de Foucault son las provocadas 
por las tensiones inducidas en ías partes 
del material magnético al magnetizarlo 
con un campo aiternativo por ías varia- 
ciones de flujo (ley de ía inducción). Con 
las medidas que siguen, que disminuyen 
la conductibilidad elèctrica, se pueden 
mantener pequenas las pérdidas por co¬ 
rrientes de Foucault: 


- Hacer el núcleo de chapas 

- Empiear materiales aleados (por ejem- 
pío, hierro al siíicio) 

- Subdividir la zona de frecuencias màs 
altas en partfculas de polvo aisladas (nú- 
cleo de polvo) 

- Empiear materiales ceramicos (ferritas) 


Circuito magnétsco 


Junto a las ecuaciones para el material, 
para la interpretación de tales circuitos 
son importantes ías ecuaciones siguientes: 


'l· jgy de ía intensidad tota! circulant^ 
(ecuación de la tensión magnètica) En un 
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ciclo cerrado del circuito magnético se 
cumple 

Jb// • // =V^ + V 2 + ... 4- V- = /• wobien 0 

i 

según haya una fueníe de corriente en el 
circuito o no la haya. 

h w- & Intensidad total de corriente 
circulante (núm. de amperevueltas). 

4 * /j = Tensión magnètica. 

(Hj * l\ hay que caícuíarlo para los tramos 
en los cuaies Hj es constante) 

2° La lev de ia continuídad (ecuación del 
flujo magnético) 

En las distintas zonas del circuito existe el 
mismo flujo magnético 

constante o bien 0 ^ = 02 = ••• = 

Decisivo para la caíidad de un circuito es 
el flujo disponible en el lugar de trabajo 
de! entrehierro. Este flujo se denomina flu¬ 
jo útil; su relación con el flujo total (flujo 
del permanente o electroiman) se llama 
factor de dispersión a (los valores practi- 
cos de aestàn entre 0,2 y 0,9). El flujo dis- 
persado, diferencia entre ei flujo tota! y ei 
útil, se cierra por el exterior del entrehierro 
de trabajo y no contribuye ai rendimiento 
de trabajo del circuito magnético. 


Fes ia fuerza en N, !^, 4 e / son corrientes en 
A, / la longitud en m y S !a inducción en T. 


Campo magnético y corriente 

elèctrica 

Las cargas en movimiento generan un 
campo magnético, es decir, un conductor 
por el que pasa corriente queda envueito 
por un campo magnético. Ei sentido de la 
corriente (®, corriente hacia atràs; O, co¬ 
rriente hacia adelante) y el de la intensi¬ 
dad del campo magnético son las de rosca 
y avance de un tornillo a derechas. En la 
tabla de la pàgina siguiente puede verse el 
campo magnético b/para diferentes dispo- 
siciones de los conductores. 

Dos conductores paraielos, por los que 
la corriente circula en eí mismo sentido, se 
atraen, y, si circula en sentidos opuestos, 
se repelen. Para el calculo de la fuerza en¬ 
tre dos conductores separados una distan¬ 
cia a y de longitud /por los que pasan unas 
corrientes de intensidad /i y I 2 respectiva- 
mente, se tiene 

^ _ fÍQ- 'i- Iz' I m 

2 %' a 

en eí aire, aproximadamente 

F « 0,2 • 10 -^* • /2 • 

Un conductor de longitud /, por el que cir¬ 
cula una corriente de intensidad /, coloca- 
do en un campo magnético B, està 
sometido a una fuerza b que depende del 
àngulo aque forman ei conductor y las lí- 
neas del campo. Su fórmula es 

F = B * / • / • sen a 
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El sentido de la fuerza se determina me- 
diante la regla de la mano derecha (el pul- 
gar en ia dirección de la corriente, ei 
índice en dirección del campo magnético, 
y el dedo medio indica entonces la direc¬ 
ción de la fuerza). 


Regla de la mano derecha 

Dedo índice 


Dedo medio 


Conductores de corriente y línea de campo 
correspondiente (H) 

(a) Un so!o conductor recorrido por /a corriente con 
su campo magnético 

(b) Los conductores paralelos se atraen si conducen 
en el mismo sentido 

(c) Los conductores paralelos se repelen, si condu¬ 
cen en sentidos opuestos 

(d) Un campo magnético (B) ejerce una fuerza sobre 
un conductor por el que circula una corriente. El 

j sentido de la fuerza se determina con la regla de 
la mano derecha 





(c) 


(d) (-CS 


Inducción 

B Campo magnético, C Dirección del conductor en 
movtmiento, Í7j Tensión indudda 



Ley de la inducción 

Si vana ei flujo magnético 0que atravíesa 
una espira conductora, ya sea por movi- 
miento de la espira o por variación de la 
intensidad del campo, se induce una ten¬ 
sión Ui en la espira conductora. 

En un conductor en movimiento en ia 
dirección C, dentro de un campo magné¬ 
tico, se produce una tensión dirigida hacia 
atràs Ui: 

l-v 

Ui en V, B en T, / longitud del conductor 
en m y V velocidad en m/s. 

En las màquinas de corriente continua 
p - n • z - 0/ {60 a) 

Ui en V, 0 de! bobinado excitador (bobi- 
nado de campo) en Wb, p número de pa¬ 
res de polos, n número de revoluciones en 
min“\ z número de hilos en la superficie 
del inducido, a mitad del número de deri- 
vaciones paraleias del inducido. 

En las màquinas de corriente alterna : 

Ui = 2,22f·z·0 

Ui en V, 0 flujo magnético provocado por 
el bobinado en Wb, ffrecuencia de la co¬ 
rriente alterna en Hz == p * n / 60, siendo p 
el número de pares de polos y n el de re¬ 
voluciones en min“\ y z número de tubos 
en la superficie del inducido. 

En el transformador : 

Ui = 4,44 f·w·0 

U-i en V, cP flujo magnético en Wb, /fre- 
cuencia en Hz, iv número de vueltas de ia 
bobina que abarcan el flujo O. 

La tensión entre bornes U es menor (en 
aprox. 5 %) que Ui, a causa de la pérdida 
de tensión óhmica en el bobinado (genera¬ 
dor), o mayor que U, (en ei caso del motor). 

En tensión alterna U, es el valor efectivo. 

Autoinducción 

El campo magnético de un conductor por 
el que circula una corriente o el de una 
bobina en las mismas condiciones, varia 
ai variar la corriente en el conductor. Con 
elio se induce en el propio conductor una 
tensión que es proporcional a la variación 
de la intensidad, y que se opone al cambio 
de intensidad que lo produce; 
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Intensidad de campo H de algunas disposiciones de conductores 

Conductor doblado En el centro del circulo H Intensidad de campo 

en forma circular H = //(2a) / intensidad de corrier 


Conductor recto, 
íargo 


Bobina cilíndrica 
(solenoide) 


En el centro del circulo 
H = //(2 a) 

Fuera del conductor 
H=//{2;r·a) 

Dentro del conductor 
H = / • a/{2jt ■ d) 

H = / - w/l 


H Intensidad de campo en A/m 
/ intensidad de corriente en A 
a Radio dei circ. del conductor en mm 

a Distancia dei eje del conductor en m 
r Radio de! conductor en m 


w Número de espiras de la bobina 
/ Longitud de la bobina en m 


ínductividad L de algunas disppsicíones de conductores 


Bobina cilíndrica 


Línea doble 4/. , , , 

(en el aire, ;Ur= 1) ^ 

Línea atierra 2/, 

(en elaire, 1) ^ 


L Ínductividad en H 
fi, Coeficieníe de permeabilidad 
w Número de espiras 
q Sección de ia bobina en m^ 

/ Longitud de la bobina en m 

/ Longitud de conducción en m 
a Distancia entre conductores 
r Radio de los conductores en m 

I Longitud de la línea en m 
a Distancia entre el conductor y ia tierra en m 
r Radio dei conductor en m 


La Ínductividad L depende del coeficiente 
de permeabilidad Pr/ para la mayoría 
de los materiales es pràcticamente igual a 
1 y constante, con excepción de los mate¬ 
riales ferromagnéticos (pàg. 78). Para las 
bobinas con núcieo de hierro, L depende 
mucho de las condiciones de trabajo. 

Energia dei campo magnético 
W-/.*/2/2 

Efecíos eféctricos 

en los conductores metàücos 

Tensión de coníacto entre conductores 
Anàlogamente a la electricidad por roza- 
miento o contacto de aislantes (por ejem- 
pio, vidrio-goma dura), en los conductores 
se ortginan tensiones por contacto. Si se 
unen (a igual temperatura) dos metaies di- 
ferentes entre sí, y en otro punto se les se¬ 
para, aparece así una tensión de contacto. 


Tensiones de contacto 

Par de materiales Tensión de contacto 

____ 

Pb/Sn 
Sn/Fe 
Fe/Cu 
Cu/Ag 
Ag/Pt 
Pt/c 

Zn/Pb/SnlFe 
Zn/Fe 

Zn/Pb/Sn/Fe/Cu/Ag 
Zn/Ag 
Sn/Cu 
Fe/Ag 
AgiAu 
Au/Cu 


Las caiisas son los diferentes trabajos de 
saiida de los eíectrones. La magnitud de ia 
tensión depende de ia posición que ocu- 
pan los elementos en la serie de tensiones 
voitaicas . Si se unen varios conductores, la 
tensión de contacto resultante es la suma 
de las distintas tensiones particulares. 


0,39V 
0,06 V 
0,30 V 
0,14V 
0,08 V 
0,12V 
0,13V 
0,75 V 
0,75V 
0,97 V 
0,97 V 
0,44V 
0,30V 
-0,07V 
-0,09 V 
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Termoelecíricidad 

A causa de ese trabajo diferente de saíida 
de los electrones, en ei punto de contacto 
de dos conductores se forma una diferen¬ 
cia de potencial/ ia tensíón deGalvaní . En 
un circuito conductor cerrado {todo éí con 
la mísma temperatura), la suma de las ten- 
siones de Galvani es nula. Sóio es posible 
su medición de forma indirecta, por su de- 
pendencia de la temperatura (efecto ter- 
moeléctrico, efecto Seebeck), Los valores 
de la tensión termoeíéctrica muestran una 
gran dependencia de las impurezas y de! 
tratamiento previo de los materiales* Para 
pequenas díferencias de temperatura es, 
aproximadamente, 

Uth = Ar- a 4- A7^ • Ò/2 4- AP • c/3 
donde 


Serie de tensiones termoeléctricas 
{referidas al platíno) 


Seienio 

Teluro 

Silicio 

Germanio 

Antimonio 

Cromoníquel 

Hierro 

Mofibdeno 

Cerio 

Cadmio 

Acero(V2 A) 

Cobre 

Plata 

Wolframio 

Iridio 

Radio 

Cinc 

Manganina 

Oro 

Esíano 

Plomo 

Magnesio 

Aluminio 


Tensión termoeíéctrica 
10-^ V/X 

“l0Ò3 

500 

448 

303 

47 48,6 
22 

18,7 18,9 

11.6.. . 13,1 
10,3 

8.5.. . 9,2 
47 

7.2.. . 7,7 

6.7.. . 7,9 

6.5.. . 9,0 

6.5.. . 6,8 
6,5 

6,0... 7,9 

5.7.. . 8,2 

5.6.. . 8,0 

4.1.. . 4,6 
4,0... 4,4 
4,0... 4,3 

3.7.. . 4,1 


Mercurio 

Sodio 

Potasio 

Níquel 

Cobalto 

Consta ntàn 

Bísniuto (perpend.eje) 

Bismuto (parai.eje) 


-19,9...-15,2 
-34,7...-30,4 
-52 
-77 


L/th tensión termoeíéctrica 
AT~ p ~ T 2 diferencia de temper. 
a, ò, cconstante del material 

En la serie de tensiones termoeléctricas. se 
dan las fuerzas termoeléctricas diferencia- 
les respecto a un metal de referencia (casi 
siempre piatino, cobre o plomo). En el 
punto de la soldadura caÜente, la corrien- 
te fluye desde el conductor de menor fuer- 
za termoeíéctrica diferencial hacia el de 
mayor fuerza. La fuerza termoeíéctrica 
de cualquier par (termoelemento) es igual 
a la diferencia de las fuerzas termoeléctri¬ 
cas diferenciales. 

El inverso del efecto Seebeck, es el efecto 
Peltier, por el cuai, por medio de energia 

Termoelementos (termopares) 
comunes^^í 

Par de materiales 

Cobre-Consta ntàn 
Hierro-Constantan 
CromoníquelXonstantàn 
Cromoníquel-iNíquel 
Plaíino-Rodio-Píatino 
Platino-Rodio-Piatino-Rodio 
Iridio-iridio-Rodio 
Wolframio-Wolframio-Molibdeno^^' 

Wolframio-Tàntalo^-^ 

El termoelemento tamfaién es utilizado como 
termogenerador, aparte de medidor de tempera- 
turas. Grado de rendimiento basta ahora alcan- 
zado aprox. 10 %. {Utilización en satélites.) 

En atmosfera reducida. 



Temperatura 

basta 600 X 
basta 900 X 
basta 900 X 
basta! 200 X 
basta 1600 X 
basta 1800 X 
basta 2300 X 
basta 2600 X 
basta 3000 X 
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elèctrica, se produce una diferencia de 
temperatura (bomba de calor). Si se envia 
corriente a través de una serie conductora 
A-B-A y se enfria un punto de soldadura, 
el otro se calienta màs de lo que corres- 
ponde por efecto Joule. Para la cantidad 
de calor producida resulta: 

AQ = Jt - I • At 
;rcoeficiente de Peltier 
/ intensidad de la corriente 
Af intervalo de tiempo 
Entre el coeficiente de Peltier j^ry la fuerza 
termoeíéctrica jj se cumple que: 

JC= 7] • T 

siendo T la temperatura absoluta. 

La producción de calor por la corriente tam-. 
bién es posible en conductores homogé- 
neos, si se mantiene en éstos una caida de 
temperatura AT/! (Efecto Thomson) . Mien- 
tras que la potencia Joule es proporcional a 
p-, !a obtenida por efecto Thomson es: 

P=~a· hAT 
cr coeficiente de Thomson, 

/ intensidad de la corriente, 

AT diferencia de temperatura. 

El inverso del efecto Thomson es el efecto 
Benedicks, por el cual, a causa de una dis- 
tribución asimètrica de la temperatura se 
genera una tensión elèctrica (en particular 
en los lugares donde haya fuertes cambios 
de sección). 

Efectos galvani cos y termomagnéticos 
Se denominan así los cambios de intensi¬ 
dad de la corriente elèctrica o tèrmica de 
un conductor, producidos por un campo 
magnético. Hay 12 efectos de ese tÍpo. Los 
màs cónocidos son los efectos: Hall, Et- 
tinghausen, Righi-Leduc y Nernst. 

De especial importància tècnica es el 
efecto Hall (pàg. 107, sensor de Hall). Si se 
aplica una tensión a un conductor y per- 
pendicuiarmeníe al mismo un campo 
magnético, se origina una tensión perpen¬ 
dicular al sentido de la corriente y al cam¬ 
po magnético, denominada tensión de 
Hall L/h: 

L/h = /? * /v • B/d 

R constante de Hall, /y corriente de ali- 
mentación, S campo magnético, cígrueso 
del conductor. 

Por las constantes de Hail se pueden de¬ 
terminar la densidad del número de partí- 


culas y la movilidad de los electrones o su 
defecto. En las substancias ferromagnéti- 
cas la tensión de Hall depende de la mag- 
netización (histéresis). 

Descarga de gas 

La descarga es el paso de la corriente elèc¬ 
trica a través de un espacio lleno de gases 
o vapores, desprendiéndose, en la mayo- 
ría de los casos, calor, luz y sonido. 

Los portadores de carga libres presentes 
en el gas se aceleran en el campo entre 
dos electrodos y producen avalanchas de 
portadores de carga mediante ionización 
por choque, provocando así la descarga 
disruptiva, ia cual a su vez depende del 
tipo de gas, de la presión y de la distancia 
de los electrodos en tensiones de encendi- 
do desde pocos voltios hasta 100 millones 
de voltios (rayo atmosférico). Si la energia 
de excitación desprende electrones en el 
càtodo, surge la descarga independiente, 
en la cual ia bastante màs reducida ten¬ 
sión de combustión mantiene !a corriente. 
La descarga de efluvios se forma preferen- 
temente a presiones reducidas de gas. 

Sus efectos de luz se fundamentan prin- 
cipaimente en zonas de transporte y de re- 
acción formadas por fuerzas de campo y 
difusión de iones a densidades reducidas 
de corrientes. A densidades mayores de 
corrientes la ionización tèrmica concentra 
en el flujo de corriente intensidades de co¬ 
rrientes en el plasma, es decir, la descarga 
se estrangula. 

La emisión tèrmica de electrones desde 
el càtodo conduce a la descarga de arco. 
La intensidad de corriente aumenta hasta 
donde lo permite el circuito externo de co¬ 
rriente. Con temperaturas hasta 10"^ K se 
produce una luz intensa en ia región de 
los electrodos y de la columna de plasma 
ubicada entre el los y, debido a la convec- 
ción, en forma de arco. La tensión de com¬ 
bustión cae a pocos voltios. Al bajar por 
debajo de la tensión de apagado caracte¬ 
rística en su condición momentànea, se 
termina la descarga. 

Aplicaciones técnicas: recorrido de 
chispas como eíemento interruptor, solda¬ 
dura al arco, encendido por chispas para 
ia combustión de gases, làmparas de des¬ 
carga, làmparas de arco de alta presión. 
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Electrònica 

Fundamentos de la tècnica de 
los semfconductores 

Conducfïbilidad elèctrica de cuerpos 
sólidos 

La idoneidad específica de los diferentes 
materiales para la conducción de ia co- 
rriente víene determinada por el número y 
movilidad de sus portadores de carga li- 
bres. La conductibilidad elèctrica de los 
cuerpos sólidos a temperatura ambiente 
tiene una varíabilidad de 24 potencias de 
ó\ez, que se dividen por ello en tres clases 
de materiales eléctricos (ejemplos): 


Metales 

conductores 

Semiconductores 

No conductores 
Aislantes 

Plata 

Germanio 

Teflon 

Cobre 

Siiicio 

Cristal de cuarzo 

Aiuminio 

Arseniuro de galio 

Óxido de aiuminio 


MetaJes, aislantes, semiconductores 

Todos^ los cuerpos sólidos tienen unos 
10 ^^ atomos por cm^ que se mantienen 
unidos por fuerzas eléctricas. 

En los meta les, el número de portadores 
de carga libres es muy elevado (cada ato- 
mo tiene un electrón libre), su movilidad es 
moderada^ la conductividad elèctrica es 
elevada. La conductividad de los buenos 
conductores es de 10^ Siemens/cm. En los 
aislantes el número de portadores de carga 
libres es practicamente nulo y por eílo la 
conductibilidad elèctrica es practicamente 
inexistente. La conductibilidad de los bue¬ 
nos aislantes es de 10“^® Siemens/cm. 

La conductibilidad elèctrica del semí- 
çonductor està entre la de los metales y la 
de los aislantes. A diferencia de la conduc¬ 
tibilidad de los metales y aislantes, depen- 
de mucho de la presión (que influye en ia 
movilidad de los portadores de carga), ia 
exposición a la luz (número de portadores 
de carga) y de la presencia de substancias 
extranas (número y tÍpo de portadores de 
carga). 

La sensibilidad de los semiconductores 
a la presión, la temperatura y la luz los 
hace apropiados como sensores. 

La posibilidad de dopar (incorporación 
controlada de substancias extranas, con 


influencia elèctrica), define y regula local- 
mente la conductibilidad de los semicon¬ 
ductores, y es la base de los módulos 
semiconductores de hoy dia. La conducti¬ 
bilidad elèctrica que se puede conseguir 
con seguridad por dopado del sílicio, va 
desde 10"^ hasta 10*^ Siemens/cm, 

Conductibilidad elèctrica de los 
semiconductores 

A continuación se hablarà del siiicio. El si- 
licio en estado solido forma una red crista- 
lina, en la cual cada àtomo tiene 4 atomos 
vecinos a la misma distancia. Cada àtomo 
tiene 4 electrones exteriores, separados 
por la misma distancia. La unión con los 
àtomos vecinos se realiza compartiendo 
dos electrones. En este estado ideal el sili- 
cio no tiene ningún portador de carga líbre 
y por eso no es conductor, pero cambia 
fundamentalmente con adiciones apropia- 
das y aportación de energia. 

Dopado N: 

Incorporación de àtomos extranos con 5 
electrones exteriores (por ejemplo fósforo) 
lo que da electrones libres (de conduc¬ 
ción); puesto que para la unión en la red 
del siiicio sólo se necesitan 4 electrones. 
Cada àtomo de fósforo incorporado sumi- 
nistra pues un electrón libre con carga ne¬ 
gativa, El siiicio serà un conductor N: 
Siiicio-N. 

Dopado P: 

Incorporación de àtomos extranos con 3 
electrones exteriores (por ejemplo, boro); 
produce una carència de electrones ('"agu- 
jeros"); puesto que para la unión completa 
en la red del siiicio le falta al àtomo de 
boro un electrón. Esta carència de unión 
se llama agujero o vacante de electrones. 
Los agujeros (vacantes de electrones) 
son móviles en el siiicio; en un campo 
elèctrico se desplazan en direccíón con¬ 
traria a la de los electrones. Los agujeros 
se comportan como portadores libres de 
carga positiva. Cada àtomo de boro incor¬ 
porado suministra pues una vacante de 
electrón (agujero), conductora y positiva. 

El siiicio serà conductor P: Silicio-P. 

Autoconducción: 

Mediante calor o radiación luminosa se 
producen portadores de carga libres y mó¬ 


viles, incluso en el siiicio sin dopar: pares 
(je electrón-agujero lievan a la autocon- 
ducción del semíconductor. En general es 
pequena comparada con la conductibili- 
dad que se obtiene por dopado. A! elevar- 
se la temperatura au menta el número de 
pares electrón-agujero de forma exponen¬ 
cial y acaban desapareciendo las diferen- 
cias entre los campos P y N conseguidos 
con el dopado. Por ello se dan limites para 
ja temperatura màxima de trabajo de íos 
elementos semiconductores: 

Germanio 90 a 100 °C 

Siiicio 150 a 200 "C 

Arseniuro de gaiio 300 a 350 °C 

En los semiconductores N y P siempre 
existe un pequeno número de portadores 
de carga de polaridad contraria. Estos por¬ 
tadores de carga minoritarios son impor- 
tantes para ia forma de trabajo de casi 
todos los elementos semiconductores. 

Unión PN en el semíconductor 

La zona ümítrofe entre un campo conduc¬ 
tor P y un campo conductor N en un mis- 
mo cristal semíconductor se llama unión 
PN, sus propiedades son bàsicas para la 
mayoría de los elementos semiconduc¬ 
tores. 

Unión PN sin tensïón exterior 
En la zona P hay muchísimos agujeros (O; 
en la zona N extremadamente pocos. En la 
zona N hay muchísimos electrones {•); en 
la zona P extremadamente pocos. Siguien- 
do el gradiente de concentración los por¬ 
tadores de carga móviles se difunden en el 
campo contrario (corrientes de difusión). 

Por la pérdida de agujeros se carga !a 
zona P negativamente; por la pérdida de 
electrones se carga la zona N positiva- 
mente. Se forma así entre las zonas P y N 
una tensión (tensión de difusión), que se 
opone a la migración de los portadores de 
carga. La igualación de agujeros y electro¬ 
nes produce al final un estado de reposo. 

Resuítado: En la unión PN se produce 
una zona pobre en portadores de carga 
móviles, mala conductora de ia eiectrici- 
dad, ia denominada de carga espacial o 
capa barrera. En eüa impera siempre un 
fuerte campo elèctrico. 



Unión PN con tensión exterior 
Caso de corte : 

Polo negativo en la zona P y polo positivo 
en la zona N que ensanchan la capa barre¬ 
ra a consecuencia de ío cual se corta el 
paso de corriente excepto un pequeno res¬ 
to (corriente de corte), que depende de los 
portadores de carga minoritarios. 

Caso de conducción: 

El polo positivo en la zona P y el polo ne¬ 
gativo en ia zona N deshacen la capa ba¬ 
rrera. Los portadores de carga inundan ia 
unión PN y fiuye una corriente grande en 
el sentido de paso. 

Tensión de irrupción: 

Es la tensión en el sentido de corte, a partir 
de la cual una pequena elevación de ten¬ 
sión produce una fuerte elevación de la 
corriente de corte. 

Causas: Desprendimiento de electrones 
unidos de !a red cristalina en ia capa barre¬ 
ra a causa de una elevada intensidad de 
campo (disrupción de Zener) o a conse¬ 
cuencia de los choques con electrones ace- 
lerados que hacen saltar otros electrones de 
sus enlaces, lo que produce una elevación 
en avalancha del número de portadores de 
carga (irrupción en avalancha). 
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Componentes 
semiconducíores discreíos 

Las cualidades de la unión PN y ía combi- 
nación de varias uniones PN en ia piaquita 
de cristai sem i conductor (chip) son ía base 
de un número creciente de componentes 
semiconductores que son pequenos, ro¬ 
bustos, fiables y de bajo coste. 

Una unión PN forma diodos; dos unio¬ 
nes PN, transistores; y tres o màs uniones 
PN, tiristores. La reunión de un gran núme¬ 
ro de dichos elementos en un solo circuito 
integrado semiconductor, posible medían- 
te la tècnica jalanar, lleva a la famiÜa de ex¬ 
traordinària importància de los circuitos 
iníegrados semiconductores que son, si- 
multaneamente, componente y circuito. 

Normalmente los chips semiconduc¬ 
tores, que miden pocos milímetros cuadra- 
dos, se montan en bastidores (de metaí, 
ceramica, plastico) normal izados. 

Diodos 

Componentes semiconductores con una 
unión PN. El comportamiento especifico 
viene determinado por el proceso corres- 
pondiente de concentración del dopado 
en ei cristai. Los diodos con una corriente 
de paso mayor que 1 A se líaman diodos 
de potencia. 

Diodo rectificador 

Actúa como vàlvula para la corriente, y por 
el lo es ei eíemento apropiado para rectifi¬ 
car la corriente alterna. La corriente en el 
sentido de corte (corriente de corte) puede 
ser aproximadamente 10^ veces màs pe- 
quena que la corriente de paso. Aumenta 
fuertemeníe al elevarse la temperatura, 

Rectificador para tensíones de corte 
eievadas 

Una tensión elevada exige que por lo me- 
nos una zona tenga poca conductibiíidad 
(elevada resistència en el sentido de paso y 
con ello un calentamiento excesivo). Incor- 
porando una zona (í) poco dopada entre las 
zonas P y N muy dopadas se obtiene un 
rectificador PIN, que tiene una elevada íen- 
sión de corte pero poca resistència ai paso 
(moduiación de ia conductibiíidad). 

Diodo conmutador 

Preferentemente para la conmutación rà¬ 
pida de una impedancia alta a una baja y 


viceversa. El tiempo de conmutación se 
disminuye con difusión adicíonal de oro 
(favorece la recombínación de electrones 
y vacantes). 

Diodo Z 

Diodo semiconductor en el cuai, en el 
caso de tensiones crecientes en sentido 
contrario, a partir de una determinada ten¬ 
sión tiene lugar una fuerte elevación de ía 
corriente a consecuencia de la aparición 
de la disrupción de Zener y/o de avalan- 
cha. Los diodos 2 se construyen para serví- 
cio continuo en la zona de esta disrupción, 
Diodos de capacidad 
La capa barrera en la unión PN hace de 
condensador. Ei dieiéctrico es el material 
semiconductor desprovisto de portadores 
de carga. La elevación de ia tensión apli¬ 
cada amplia la capa de corte y disminuye 
ia capacidad. La disminución de la tensión 
aumenta la capacidad, 

Diodo Schottkv 

Diodo semiconductor, con una unión me- 
íal-semiconductor. Puesto que los electro¬ 
nes pasan màs fàcilmente del silicio N a la 
capa metàlica que al revés, se origina en el 
semiconductor una capa perifèrica pobre 
en electrones, la capa barrera de Schottky. 

El transporte de cargas se realiza exclusi- 
vamente por medio de electrones y por 
elio la conmutación es extraordinariamen- 
te ràpida, puesto que no tiene iugar nin- 
gún efecto acumulador de minoritarios. 
Fotodiodo 

Diodo semiconductor, en e! cua! se utiliza 
el fotoefecto de ia capa barrera. En la 
unión PN està la tensión de corte. La luz 
incidente libera electrones del enlace de 
la red cristalina. Se producen con ello 
electrones libres y vacantes adicionales 
que eievan ía corriente de corte (fotoco- 
rriente) proporcionalmente a la intensidad 
de la luz. 

Fotoelemento 
(véase "céiula soíarD. 

Diodo luminiscente 

(véase "Òptica tècnica", pàg. 141) 

Transistores 

Dos uniones PN estrechamente vecinas 
Ilevan al efecto de transistor y a compo¬ 
nentes que ampüfican senales eléctricas o 
que actúan como interruptores. 


Transistores bípolares 
Los transistores bípolares se componen de 
tres zonas de diferente conductibiíidad; 
pNP o NPN. Las zonas (y sus conexiones) 
se llaman emisor E, base B y colector C. 

Según su campo de utilización se dis- 
tingue entre transistores de pequenas se¬ 
nales (hasta 1 watt de potencia de 
pérdida), transistores de potencia, transis¬ 
tores conmutadores, transistores de baja 
frecuencia, transistores de alta frecuencia, 
transistores de microondas, fototransisío- 
res, etc. Se llaman bípolares porque los 
portadores de carga participan de ambas 
polaridades (vacantes y electrones). En el 
transistor NPN los portadores de cargas 
positívos (vacantes) de la corriente de la 
base regular transportan una cantidad 
aproximadamente 100 veces mayor de 
portadores de carga negativos (electrones) 
que los que fluyen del emisor al colector. 

Funcionamiento de un transistor bipolar 
(expiicado para el transistor NPN). 

La unión Emisor-Base (EB) se polariza en 
la dirección de paso. Con ello se inyectan 
electrones en la zona de ia base. 

La unión Base-Colector(BC) se polariza 
en la dirección de corte. Con ello se forma 
una capa barrera con un fuerte campo 
eléctrico. Se presenta un marcado acopla- 
miento (efecto de transistor), si ambas 
uniones PN estàn situadas muy cerca (en 
el silicio » 10 -um). Entonces se difunden 
los electrones inyectados en EB a través de 
la base hacia el colector. Tan pronto como 
llegan a! campo de acción del campo 
eléctrico de BC, se aceíeran apartàndose 
del campo del colector y fluyen como co¬ 
rriente de colector. El gradiente de con¬ 
centración de la base permanece pues 
constante, y por ello ocasiona también la 
continuidad de la migración de màs eíec- 
tones del emisor al colector. En los tran¬ 
sistores corrientes el 99% y màs de todos 
los electrones enviados por el emisor al- 
canzan !a zona de carga espacial y pasan 
a la corriente del colector. Los pocos elec¬ 
trones que faltan han Ído a parar a las va¬ 
cantes de electrones existentes por 
migración de la base dopada P. Si no ocu- 
rre nada màs, cargan negativamente la ba¬ 
se, y por fuerzas de repulsión se impide 
totaimeníe el paso posterior de màs elec¬ 




trones en un tiempo brevísimo (50 ns). Por 
medio de una pequeha corriente de porta¬ 
dores de carga positivas en la base, se 
compensa tota! o parcíalmente en el tran¬ 
sistor dicha carga. Pequenas variaciones 
en la corriente de la base realizan pues 
grandes cambios en la corriente emisor- 
colector. El transistor NPN es un eíemento 
semiconductor bipolar amplificador regu- 
lado por la corriente. 

Transistores de efecto de campo (FET) 

En el los se regula fundamentalmente la 
corriente en un canal conductor por me¬ 
dio de un campo eléctrico, que se origina 
por una tensión instaurada a través de un 
electrodo de regulación. Al revés que el 
transistor bipolar, e! de efecto de campo 
trabaja sólo con portadores de carga de un 
tipo, electrones o vacantes; de ahí que se 
les üame también transistores unipolares. 
Se subdividen en: 

- transistores de barrera 
(Unión-FET, JFET) 

- transistores de capa aislante - efecto de 
campo, especialmente transistores MOS - 
efecto de campo (MOSFET), abreviado: 
transistores MOS. 

Los transistores MOS son muy apropia- 
dos para los circuitos altamente integra- 
dos. Los FET de potencia para muchas 
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aplicaciones son competidores seriós de 
ios bipoíares de potencia. Conexiones: 
Puerta C, Fuente Sumídero D. 

Funcíonamiento de un FET de capa barrera 
(explícado para eí tipo canal N) 

En los extremos de un cristal conductor N 
se apiica una tensión de corriente conti¬ 
nua. Los electrones fluyen de la fuente al 
sumídero. La anchura de! canal viene de¬ 
terminada por dos zonas P dífundidas den- 
íro dei mismo y por la tensión negativa en 
las mismas. Si se eleva la tensión negativa 
de la puerta (Gate), se ampíían màs las ca- 
pas barrera hacia el canal y se estrecha la 
banda de ía corriente. La tensión en los 
eíectrodos de regulación G regula por ello 
la corriente entre la fuente S y el sumidero 
D. Para ía función del FET sólo son nece- 
sarios portadores de carga de una sola po- 
laridad. La regulación de la corriente se 
realiza casi sin pérdida de potencia. El 
transistor FET de capa barrera es pues un 
elemenío unipoíar reguiado por la ten¬ 
sión. 

Funcionamiento de un transistor MOS 
(para ei tipo de enriquecimiento de canal P). 
MOS son las iniciaies de la serie típica de 
capas meta i-óx i do-sem i conductor. En au- 
sencia de tensión en el eíectrodo de puerta 
(gate) no fíuye ninguna corriente entre la 
fuente y el sumidero; las uniones PN bio- 
quean. Con una tensión negativa en la 
puerta, en eí campo N, bajo este eiectro- 
do, los electrones penetran en el cristal, y 
las vacantes - que por supuesto siempre 
existen como portadores de carga minori¬ 
tàries en el silicio N - son atraídas hacia la 
superficie. Se produce una estrecha capa 
conductora P debajo de ía superficie: un 
canal P. Entre ambos campos P, fuente y 
sumidero, puede ahora circular corriente. 
Consta únicamente de vacantes. Puesto 
que la tensión de puerta actúa sobre una 
capa aísiante de óxido, no fluye ninguna 
corriente por eí circuito de regulación; la 
regulación se realiza sin potencia. Eí tran¬ 
sistor MOS es pues un eiemento unipoíar 
reguiado por tensión. 

Iransístores PMOS. NMOS, CMOS 
Junto aí transistor MOS de canal P, abre- 
viado: transistor PMOS, està también in- 
virtiendo el dopado e! transistor NMOS. 



Par de transhtores CMOS (Esquema) 


Salida Entrada 



Transistor PMOS Transistor NMOS 


Los transistores NMOS, a causa de la ele¬ 
vada movilidad de los electrones son màs 
ràpidos que los transistores PMOS, que por 
razones fisicas eran màs fàciles de fabricar 
y por lo tanto se dispuso de ellos antes. 

Cuando los transistores PMOS y 
NMOS en forma de par, son producidos 
en el mismo chip de silicio, se habla de 
tècnica MOS complementaria o transisto¬ 
res complementaries MOS, abreviado 
transistores CMOS. Ventajas particuíares 
de ios transistores CMOS: muy baja poten¬ 
cia de pérdida, elevada seguridad contra 
las iníerferencias, tensión de suministro no 
crítica, apropiados para la elaboración y 
procesamiento de sehaíes anaiógicas. 

Proceso de mezcla BCD 
Son cada vez màs importaníes las estructu- 
ras de potencia integradas. Se realizan en 
un chip de silicio con componentes bipo¬ 
íares y MOS, aprovechando las ventajas de 
ambas técnicas. Una importante para la 
electrònica para automóviles, la cual tam¬ 
bién permite componentes MOS de poten¬ 
cia (DMOS), es la del proceso de mezcla 
BCD (Bipolar/CMOS/DMOS). 


Tíristores 

Tres uniones sucesivas PN dan lugar ai 
efecto de ti ristor y a componentes que - dis- 
parados por sehaies eléctricas o triggers - 
hacen de interruptor bascuiante. La deno- 
minación "tiristor" es ia que de forma gene- 
ralizada se utiliza para todo tipo de 
componente que puede conmutarse de un 
estado de corte a un estado de paso (o vice¬ 
versa). Campo de aplicación en electrònica 
de potencia: regulación de velocidades y 
defrecuencia, rectificado e inversión de co¬ 
rriente y conmutadores. En casos especiales 
de terminologia se denomina "tiristor" ai 
triodo tiristor que corta el paso hacia atràs. 

nindo de cuatro capas 
Según DIN es un diodo tiristor de corte del 
paso hacia atràs. Eiemento con dos co¬ 
nexiones (ànodo A, càtodo K) y propieda- 
des de conmutador. Tiene cuatro capas 
con dopado alterno. Su comportamiento 
eiéctrico se comprende si se considera la 
estructura de cuatro capas como dos eta- 
pas de transistores Ti y T 2 . Si se eleva la 
tensión entre A y K, aumentan las corrien- 
tes de corte de ambos transistores. Pero ia 
corriente de corte de T^ es también !a co¬ 
rriente de base de T 2 , y la corriente de cor¬ 
te de T 2 es la corriente de base de . Para 
un valor determinado de la tensión de 
conmutación, la corriente final de corte de 
uno de los transistores es tan grande, que 
ya puede regular un poco al otro; en sen- 
tido inverso ocurre lo mismo. Ambos tran¬ 
sistores se regulan entre sí muy deprisa y el 
diodo de cuatro capas se hace conductor: 
efecto tiristor. 

Tiristores con conexión de regulación 
Según DIN, triodo tiristor (también ilama- 
do SCR: Silicon Çontrolled Rectifier), eie- 


mentos regulables con propiedades de 
conmutación. Se componen de cuatro ti- 
pos de conducción aiternados y al igual 
que los diodos de cuatro capas, tienen dos 
estados estables (de alta y baja resistència 
óhmica). La conmutación de un estado al 
otro se regula por medio de una conexión 
de regulación G (puerta). 

Tiristor GTO 

Según DIN, tiristor de desconexión (GTO 
Gate-Turn-Off)/ que se excita por medio 
de un impulso de regulación positivo y se 
desexcita por medio de un impulso nega- 
tivo en la misma puerta. 

Triac 

Según DIN, triodo tiristor de dos direccio- 
nes (Triac = Inode Alternating Çurrent 
Switch), tiristor regulable con tres conexio¬ 
nes. Tiene dos direcciones de conmuta¬ 
ción, en las cuales posee pràcticamente las 
mismas propiedades. 

Células solares fotovoltaicas 

El efecto fotovoltaico es la transformación 
directa de energia luminosa en energía 
elèctrica. 

Las células solares estàn constituidas 
principalmente por semiconductores, que 
son los elementos bàsicos de la tècnica fo- 
tovoltaica. Por la acción de la luz se origi¬ 
na n en el sem i conductor por "fotoefecto 
interior" portadores libres de carga (pares 
electrón/agujero). Si en el semiconductor se 
encuentra una unión PN, entonces en su 
campo eiéctrico los portadores de carga son 
separados y conducidos hacia los contactes 
de metai en la superficie del semiconduc¬ 
tor. Según sea el material del semiconduc¬ 
tor se produce una tensión elèctrica 
continua (fotetensión) entre los contactes 


Diodos de cuatro capas y efecto de tiristor 

1 Esfruefura de cuatro capas, 

2 Resueho como dos estapas de transistores 
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de 0,5 a 1,2 V, Al conectarse la resistència 
de un consumidor fíuye una corriente (foto- 
corriente) de, p.ej. 2,8 A, por una célula so¬ 
lar de silicio de 100 cm^ y 0,58 V. 

Ei rendimiento de la transformación de 
la energia lumínica recíbida en energia 
elèctrica (indicaciones en %) depende de ía 
forma en que las caracteristicas del semi- 
conductor concuerdan con la distribución 
espectral de la iuz y de la separación de los 
pares de portadores de carga y de su trans- 
porte hacia sus contactos correspondientes. 

Para que los pares íibres portadores de 
carga no puedan voiver a combinarse, los 
recorridos en el semiconductor deben ser 
cortos (capas delgadas de pocos mm basta 
300 ,um) y el material ser lo menos posible 
propenso a failos de reflexión cristalina y 
no tener impurezas. Los procesos de pro- 
ducción emplean métodos como los que 
se utiiizan también en microelectrónica. 

El material mas utilizado para ía elabora- 
ción de células soíares es ei silicio en for¬ 
ma cristalina, policristalina o amorfa, 

Ejemplos de rendimiento obtenidos en la- 
boratorio para: 

Silicio monocristaíino 
policristalino 
amorfo 

CdS/Cu2S 
CuInSe2 
GaAs^^í 

Tàndem deSi/GaAs^^^ 

Iuz solar concentrada 

Cuando estos tipos de células sòíares se fa- 
brican en serie, su rendimiento es aproxi- 
madamente una tercera parte menos. 

^ Los altos rendimientos de las "células 
tàndem resultan de dos células colocadas 
en capas una detràs de otra de materiales 
distintos, las cuales transforman ía Iuz de 
diferentes sectores espectrales en portado¬ 
res de carga. 

Las células soíares individuales son co- 
nectadas entre si formando módulos soia- 
res. La tensión producida siempre es 
continua, la cual puede transformarse en 
alterna mediante vibradores (p.ej, para ali- 
mentación a la red). Los datos caracteristi- 
cos de un modulo son su tensión de salida 
y su potencia en relación a la exposición a 
plenosoi (- 1000 W/m^).- 


Lo ideal en la fabricación de células so- 
lares es la obtención de componentes de 
grandes superfícies mediante procesos de 
costes reducidos. Aparte de los procedi- 
mientos ya conocidos como el esíiraje de 
cristales de la frita o bien la fundición de 
cristal con serrado posterior de las barras o 
bloques en ionchas, se estudian también 
otros procedimíentos como e! estiraje de 
bandas, la fundición de làmínas y el corte 
de capas delgadas semiconductoras. Aun- 
que actualmente los costes de obtención 
de energia solar son mayores que los de 
formas convencionales de generación de 
energia, se reduciràn los costes mediante 
la mejora de la fabricación de las células, 
el incremento del rendimiento y la pro- 
ducción en grandes series. Para algunos 
casos, como el requerimiento de electrici- 
dad en un sitio aislado (consumidor sin 
conexión a la red) o para potencias peque- 
nas (relojes pequenos, calculadores de 
bolsillo), la fotovoltaica ya es hoy en dia la 
solución mas rentable. 

Cfrcüftos integrados 
monolíticos 

Integración monolítica 

La tècnica planar se basa en que las lon- 
chas de silicio (Wafers) se oxidan fàcilmen- 
te y que las materias dopantes penetran en 
el óxido varias potencias de diez veces màs 
lentamente que en eí silicio; solamente 
donde hay aberturas en ía capa de óxido 
hay dopaje. Estos dísenos geométricos de¬ 
terminades por la construcción de circuitos 
integrados, son transferides a los Wafers 
mediante procedimíentos fotolitogràficos. 
Todas las etapas del proceso (oxidación, ni- 
velado, dopaje, corte) se efectúan uno tras 
otro desde un plano de superfície (planar). 

La tècnica planar permíte la fabricación 
de todos los componentes de una conexión 
(resistencias, condensadores, diodos, tran- 
sistores, tiristores), incluidas las uniones con- 
ductoras en un proceso de fabricación 
conjunta en una sola plaquita de silicio 
(chip). De componentes semiconductores se 
obtienen circuitos integrados monolíticos: 
circuitos integrados IC (Integrated Circuit). 

GeneraImente esta integración abarca 
un sistema parcial del circuito electrónico 
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en algunos casos también la totalidad del 
sistema (system-on-chip). 
npóo de integración 

fsjúmero de elementos funcionales o de 
transistores o de cuadrículas por chip. Se- 
gún ei grado de integración (y superfície 
del chip) se distingue entre: 

SSI (Smali Scale Integration) 

Hasta aprox. 100 elementos funcio¬ 
nales por chip; superfície media del 
chip 3 mm^. 

MSI (Medium Scale integration) 

Aprox. de 100 a 1000 elementos 
funcionales por chip; superficie me¬ 
dia del Chip 8 mm^. 

LSI (Large Scale Integration) 

Hasta 100000 elementos funciona¬ 
les por chip; superficie media de! 
chip 20 mm^. 

VLSI (Very Large Scale Integration) 

Màs de 100000 elementos funciona¬ 
les por chip; superficie media del 
chip 30 mm^. 

ULSl (Ultra Large Scale Integration) 

Màs de un millón de elementos fun¬ 
cionales por chip. 

Para Ía construcción de circuitos integra¬ 
dos, con excepción de los SSl, son impres¬ 
cindibles los métodos de simulación y de 
diseho mediante ordenador (CAE/CAD). 

Subdivisión de los circuitos integrados 

- Según la tecnologia dei transistor; 
Bipolar-unipolar (MOS). 

- Según la tècnica del circuito: 

anaiógicos, digitales, mixtos 

(analógicos/digitales) 

- Según famiiias de componentes: 
anaiógicos, lógicos, de alamcenamien- 
to, microcomponentes 

- Según su aplicación: 


IC estàndar, IC especifico de aplicación 
(ASIC) 

Circuitos anaiógicos integrados 

Estructuras bàsicas; fuentes de tensión 
constante, fuentes de intensidad constan- 
te, etapas diferenciales amplificadoras, 
circuitos de acoplamiento, variaciones de 
potencial, etapas de salida. 

Clases orientadas según su aplicación: 
amplificador de operaciones (OP = opera- 
tional ampiifier), reguladores de tensión, 
comparadores, temporizadores, converti¬ 
dores, circuitos de interfaz. 

IC anaiógicos especiales; referencias de 
tensión, amplificadores de banda ancha, 
multiplicador analógico, generadores de 
funciones, circuito de conmutación de re- 
gulación de fases, filtros anaiógicos, cir¬ 
cuitos interface. 

Circuitos digitales integrados 

La escala va de SSi (cuadriculado) pasando 
por MSl/LSl (circuitos integrados combina- 
torios), LSIA/LS! (memòria, microprocesa- 
dores, microcontroladores). 

Los componentes digitales sólo pueden 
conectarse entre sí en un sistema si coinci- 
den las tensiones de aiimentación, el nivel 
de Lògica y ei orden de magnitud de los 
tiempos de conmutación y los tiempos de 
paso de una sehal. Esa exigencia se cum- 
ple siempre dentro de una familia de cir¬ 
cuitos . Los màs importantes son: 

- TTL Standard (Transistor - Iransistor - 
Logic) 

- TTL Schottky 

- TTL Low Power Schottky 

- ECL (Emitter Çoupied Logic) 

- P L (integrated Injection Logic) 

- Lògica MOS, especialmente Lògica CMOS. 
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Memòria semiconductora 

E! almacenamiento de datos incluye las si- 
guientes operaciones: registro (escritura, 
entrada de datos), almacenamiento {en el 
sentido estricto), recuperación y lectura. 
La memòria funciona aprovechando pro- 
piedades físicas que permiten producír y 
reconocer de forma inequívoca dos esta- 
dos opuestos (información binaria). En las 
memorias semiconductoras estos estados 
son "conductor/no conductor" y "carga- 
do/no cargado". Este último se basa en 
propiedades especiales de la unión silicio/ 
silicio o nitruro de silicio/metaí. 

Las memorias semiconductoras se divi- 
den en los dos grupos principales: transito- 
rias y no transitorias. Memorias transitorias 
(rnemorias de períodos cortos) pueden ser 
ieidas y grabadas a discreción y por ello 
son designadas como RAM (Random Acce¬ 
ss Memory); su contenido de información 
se pierde al desconectar la tensión de aii- 
mentación. Memorias no transitorias (me¬ 
morias de períodos largos) mantienen la 
información grabada también después de 
la desconección de la tensión de alimenía- 
ción y por eso se llaman también memorias 
de valor fijo. En el gràfico se muestra la cla- 
sificación y las relaciones de los tipos màs 
comunes de memorias. 

Microprocesadores y microordenadores 

El mlcroprocesador es la integración de la 
unidad central de una calculadora en un 
chíp. Se consiguió en 1971 y constituye el 
fundamenío importante de la microelec- 
trónica hasta su significado actual. La con- 
cepción del microprocesador impide la 
individualización a pesar de la gran inte¬ 
gración y posibilita la adaptación a las 
múltiples exigencias de la practica a través 
de la programación. Un microprocesador 
por sí mismo no es funcional; siempre for¬ 
ma parte de un microordenador. 

El microordenador consta de: 

- Microprocesador como unidad central 
(CPU = Central Processing Unit) 

- Unidades de entrada y saíida (i/O = In- 
puí/Ouíput), que controlan el transito de 
datos con los dispositivos periféricos. 

- Memòria del programa, en la cuai el pro¬ 
grama de trabajo (programa del usuario) 
està aimacenado de forma imborrable, por 
ello es ROM o PROM o EPROM. 


- Memòria de datos con los datos que se 
encuentran momentàneamente en trabajo. 
Esías informaciones varían continuamente, 
por ello es RAM. 

- Generador de pulsos y sistema de ali- 
mentación de corríente. 

El sistema Bus une los distintos elemen- 
tos del microordenador. Un generador de 
pulsos cuida de que todas las operaciones 
del microordenador tengan lugar según 
unos tiempos prefijados. Como lògica adi- 
cional se destinan componentes con misio- 
nes especiales, tales como, por ejemplo, 
interrupción (Interrupt) de un programa, in- 
serción de un programa intermedio, y otros, 
Como periféricos se designan aparatós de 
entrada y de salida y memorias externas. 

Los componentes principales de un mi¬ 
croordenador son circuitos propios unidos 
en placas conductoras propias o integra¬ 
des en una sola plaquita de silicio. Un ele- 
mento que contiene integrada la función 
CPU, la memòria de valor fijo (como 
ROM, EPROM 0 EEPROM), la facultad de 
Entrada-Salida (l/O) y la memòria de escri- 
tura-lectura (RAM), y que puede trabajar 
sín componentes adicionales, se llama: 
Microordenador de un chip, calculadora 
de un chip o mícrocontroiador . 

El Transputer es un microprocesador 
especial, apropiado especialmente para la 
composíción de redes de procesadores 
paralelos. A parte de los componentes 
Lisuaíes de un microprocesador, dispone 
en el mismo chip de hardware de comuni- 
cación y de procesamiento de datos. 

Posee cuatro canales de transmisión en 
serie bidireccíonales (links), con los cuales 
puede comunicarse de forma muy ràpida 
(20 Mbií/s por cada link) con otros transpu- 
ters. La comunicación tiene iugar de forma 
toíaimente asíncrona, de manera que la red 
distribuida de procesadores no requiere un 
circuito de reloj común. Cada link posee 
un controlador DMA propio, el cuaí puede 
llevar a cabo por su cuenta la transferència 
de datos, una vez haya sido inicializado 
por ía CPU. De esta forma e! calculo y !a 
comunicación transcurren en su mayor 
parte de forma paralela. Hay que resaítar en 
especial los tiempos extrem adam ente cor¬ 
tos de conmutación de proceso y de res- 
puestas de interrupción de aprox. 1 ,«s. Para 
ello el transputer no necesiía ningún siste- 


Memorias semiconductoras 



memory memory 
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ma operativo de tiempo real, pues ya posee 

en su repertorio de ordenes las necesarias 
para el procesamíento. 

Ei transputer funciona como un nodo de 
comunicaciones dentro de una red paraie- 
la, esto significa que, ademas de realizar 
càlcuíos, actua como una interfaz de co¬ 
municaciones. De esta forma se evita la 
desventaja basica de los sisíemas de redes 
de procesadores paralelos que tienen que 
compartir un Bus común. 

Circuitos integrados de aplicación 
específica 

A diferencia de ios circuitos integrados es- 
tàndar, los de aplicación específica (ASIC 
appiication specific integrated circuits) 
son solamente para un uso determinado. 
Son fruto de ia colaboración afortunada 
entre usuarios con experiencia en siste- 
mas, y fabricantes que disponen de tecno- 
logias apropiadas. Ventajas principales de 
las ASIC: menos componentes, costes de 
los mas reducidos, mas fiabilidad, màs im- 
pedimento para ser copíados. 

La acostumbrada división de las famiiias 
de ASIC se orienta según el método de de- 
sarrollo que se elíja: la conmutación en el 
chip, construida con elemeníos individua- 
les de función C^conmutación plena para el 
ciiente": full custom IQ. obtiene resultados 
optimos referentes a función y densidad de 
ensamblaje, pero apropiada solamente 
para series muy grandes (tiempo, costes). 

Un paso hacia la racionalización del 
procedimiento de desarrollo lo forman las 
funciones basicas estandarizadas de co- 
nexiones (previamente desarroíladas y 
comprobadas) como células de tamano va¬ 
riable (ROM, RAM, núcieos de procesado- 
res o diferentes grupos de conexiones de 
aplicación específica). Dependiendo de la 
coíección disponible de tales células de 
aplicación especifica, se consiguen bue- 
nos tiempos de procesado con un aprove- 
chamiento mejor de la superficie del chip. 

Ei siguiente paso es la utiíización de fun¬ 
ciones basicas estandarizadas con mas o 
menos funciones iógicas complejas, pre¬ 
viamente desarroíladas en ceiulas estandar 
de una misma altura y de ancho variable. 
Estan dispuestas para su uso en forma de 
biblioteca de células. Estas células estandar 
se colocan automaticamente en serie y lue- 


go conectadas también automaticamente 
con bandas de polisiiicio y aluminio. Se 
consigue aún un mejor aprovechamiento 
de la superficie dandoie dos o tres capas de 
metalizado. 

Los Gate-Arravs son predesarroílados has- 
ta la conección transistor/puerta, y son fa- 
bricados en progresión, dejando sólo las 
operaciones finales de ènmascaramiento 
para completarias màs tarde. Luego la co- 
nexión con la circuiterfa del usuario es au¬ 
tomàtica. La racionalización se alcanza 
proporcionando circuitos estàndares de 
las funciones computacionales bàsicas 
rnàs frecuentes (de forma similar a la líbre- 
ría de células). Se diserian Gate-Arrays es- 
peciales para aplicaciones específicas que 
presentan ventajas particulares (p. ej. cir- 
cuitería digital orientada a computadores 
para aplicaciones en entornos estàndares). 
_Bioques lógicos programahle<^ (PLD Pro- 
grammable Logic Devices). Son conjuntos 
de transistores preconectados. El usuario 
los programa para una aplicación especí¬ 
fica de forma parecida a una PROM. Los 
PLD proporcionan así a ios desarroliado- 
res de sistemas la opción de producir cir¬ 
cuitos experimentaíes de silicio en cortos 
períodos de tiempo. La producción de sis¬ 
temas complejos en silicio es cada vez 
rnàs importante, ya que permite la produc¬ 
ción de modeios de trabajo pràcticos du- 
rante ia fase de desarrollo. 

Circuitos integrados Smart-Power 

Eri sistemas de la electrònica del automóvil 
e industrial muchos elementos de ajuste o 
cargas debe gobernarse electrónicamente. 
Para el lo ios correspondientes desconecto- 
res de potencia deben realizar funciones 
adicionales: conexiones de mando para 
transistores de conexión; conexiones de 
protección contra sobretensiones, sobre- 
corrientes, sobretemperaturas; indicacio- 
nes de failos. Tales circuitos integrados de 
potencia se designan genéricamente como 
Smart-Power IG . 

Circuitos en capas y circuitos 

híbridos 

Circuitos en capas 

En un circuito integrado en capas, los 
elementos pasivos de conexión —prefe- 


rentemente bandas de conductores, 
aislamientos y resistencias, y también con¬ 
densadores e inductividades— estàn en un 
soporte (substrato). Las designaciones de 
circuitos de capa fina y de capa gruesa sur- 
gieron en su día como característica de dis- 
tincióri por el espesor de la capa. Hoy en 
día màs bien se diferencian por los méto- 
dos de fabricación. 

Circuitos de caoa fina 
Circuitos integrados de capas, en los cuales 
las capas son deposítadas sobre portadores 
de vidrío o ceramica, preferentemente por 
el procedimiento de recubrimiento al va- 
cio. Ventajas: alta densidad de elementos 
de conexión mediante estructuras finas • 
(hasta aprox. 10 ^m), muy buenas cualida- 
des de alta frecuencia, resistencias de bajo 
ruido. En contraposición estàn unos costes 
de fabricación elevados. 

Circuitos de capa gruesa 
Circuitos integrados de capas, en los cua¬ 
les las capas se deposítan sobre soportes 
ceràmicos, preferentemente por el proceso 
de serigrafia y seguido de horno. Ventajas; 
alta densidad de elementos de conexión 
obtenida por estructura de vari as capas 
buenas cualidades de alta frecuencia y po- 
sibilidad de fabricación en su mayor parte 
automatizada en series grandes. 

Substrat os ceràmicos multirap pi 
En ios substratos ceràmicos de muíticapa el 
material inicial son làminas ceràmicas no 
cocidas, sobre las cuales se apiícan bandas 
de conducjiores mediante serigrafia. Varias 
de estas làminas son luego íaminadas en 
una muíticapa y sinterizadas a altas tempe- 
raturas (850 a 1600 °C), dando lugar a un 
cuerpo sólido con bandas conductoras in- 
tegradas. La conexión elèctrica entre las di¬ 
ferentes bandas se efectua mediante pasta 
metàiica introducida en agujeros de las íà- 
minas individuales. Mediante materiales 
apropiados se integran también resisten¬ 
cias y condensadores. En comparación con 
los circuitos de capa gruesa se tiene una 
densidad mucho mayor de circuitos. 

Circuitos híbridos 

Circuitos integrados de capas con com¬ 
ponentes adicionales (condensadores, 
diodos, transistores y circuitos semícon- 


ductores integrados), que se unen por sol¬ 
dadura o pegamento. La utiíización de 
chips semiconductores no envueítos, con- 
tactados mediante bondeado, o compo¬ 
nentes SMD (surface mounted device) 
permite una alta densidad de componen¬ 
tes. Mediante substratos ceràmicos multi- 
capa pueden realizarse aparatós híbridos 
de mando extremadamente pequerios (mi- 
crohibridos). Ventajas: altas íemperaturas 
de montaje admitidas gracias a la buena 
disipación del calor, buena resistència a 
las vibraciones debido a su construcción 
compacta y pequeria así como también 
buena aptitud para altas frecuencias. Las 
conexiones híbridas se prestan en especial 
para Ia indústria del automóvil y para la 
tècnica de comunicaciones. 

MCM 

Con MCM (Multi Chip ModuI) se define 
un componente electronico que consiste 
en varios semiconductores integrados (IC) 
"no envueítos". La base es un substrato 
portador que lleva incorporado al cablea- 
do interno. Los IC no estàn envueítos y 
contactan mediante bondeo o por solda¬ 
dura TAB o flip-chip. Si es necesario, un 
MCM contiene también resistencias y 
condensadores. 

Según el material del substrato se diferen¬ 
cia entre; 

- MCM-C substrato muíticapa ceràmíco 

~ MCM-D capa deígada mayoritariamente 
sobre silicio 

- MCM-L íaminado muíticapa orgànico 
Los MCM en ia mayoria de los casos son 
empleados por motivos funcionales, p.ej. 
los tiempos ràpidos de conexión en nú¬ 
cieos de procesadores, el comportamientò 
favorable electromagnético o sus dimen¬ 
siones muy reducidas. A menudo se reali- 
zan con los MCM funciones eléctricas que 
no pueden alcanzarse todavía o no de for¬ 
ma rentable con las técnicas acíuales de 
circuitos integrados. 

Tecnologia de iaminas para 
circuitos impresos, SMT 

Los circuitos de un sistema electrónico se 
reahzan en principio mediante tecnologia 
de semiconductores, de híbridos y de íà- 
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minas conductoras. La decisión se orienta 
dependíendo de los factores de rentabilidad 
(costes, tamano de las series), ios plazos de 
tiempo (tiempo de desarroüo, duración de 
vida útil de ía pieza) y de las condiciones 
círcundantes (eléctricas, térmicas, mecàni- 
cas). 

La tècnica de placas conductoras es la 
forma clasica de la reaÜzación de una co- 
nexión electrònica. En su ejecución mas 
senciiia se utiliza una placa de cartón duro 
o una placa de plastico con fibra de vidrio 
como portadora de ios componentes elec- 
trónicos. Las bandas conductoras (lamina 
de cobre) se colocan sobre la placa me- 
diante un procedimiento de impresión 
(por eilo también: circuitos impresos) o 
bien se hacen por corrosión en una placa 
recubierta de cobre. Los alambres de con¬ 
tacte de Ios componentes son introduci- 
dos en taíadros y luego soldados a las 
bandas conductoras. 


Con ei creciente grado de integración 
de los circuitos integrados, crecieron tam¬ 
bién ràpidamente Ios números de polos de 
conexión (pins) y comenzó la transición 
de ía tècnica convencional del montaje 
con colocación por penetracíón o intro- 
ducción a la tècnica de montaje en la su¬ 
perfície (SMT Surface Mount Technology). 
Mientras íanto se dispone de una amplia 
gama de componentes capaces de ser 
montados en la superfície (SMD), que 
sueldan en la de la placa conductora. Es¬ 
tes componentes SMD y sus formas son 
muy apropiados para emplearlos en mà- 
quinas automàticas. 

Las principaies ventajas de aplicacíón 
de la tècnica de montaje en superfície 
(SMT) son; 

- fabricación racional de componentes 
(alto grado de rendimiento de montaje y 
de seguridad de montaje), 

- menor requerimiento de superfície a 
iguaidad de funciones, 

- utilización de placas conductoras nor- 
males (p.ej, epoxi- fibra de vidrio), 

- eliminación o reducción del número de 
taíadros por placa 

- combinable con componentes alam- 
brados 

- incremento de la fiabilidad por reduc¬ 
ción de puntes de uníón 

~ circuito mas racional mejor acopla- 
miento y màs facilidad de reproducción, 

” mejores cualidades de alta frecuencia. 

En la tècnica de montaje en superfície 
el complejo total de la tècnica de trabajo 
tiene una importància mucho mayor que 
en la tradicional por penetracíón. Las ven¬ 
tajas del montaje en superfície son tanto 
mayores cuanto mejor sean los compo¬ 
nentes, el diseno de ia placa conductora, 
ei montaje automàtico, la tècnica de unio- 
nes, los controles, las reparaciones, etc. 

Mïcromecànica 

Como micromecànica se designa a ía fabrí- 
cación de componentes mecànicos semi- 
conductores (por regia general de silicio) 
con ayuda de ias técnicas de los semicon- 
ductores, es dec i r aprovechando no soia- 
mente a las cualidades semiconductoras 
del silicio sino también sus propiedades 



mecanicas. Los primeros sensores de pre- 
sión micromecànicos de silicio se utiliza- 
ron en el auíomóvil a comienzos de los 
ahos 1980. Las dimensiones mecanicas tí- 
picas son del orden de micrómetros. 

Las cualidades mecanicas del silicio 
(p.ej. resistència, dureza y modulo de elas- 
ticidad, figuran en la tabla) pueden com- 
pararse con las del acero. Sin embargo, el 
siiicio es notablemente màs liviano y po- 
see una conductividad caiórica mayor que 
ei acero. Las lonchas (Wafer) de siiicio 
monocristalino utilizadas poseen cualida¬ 
des mecanicas casi perfectas: la histéresis 
y las fugas son despreciables. Debido a ia 
aspereza del materiai monocristalino, el 
diagrama de tensado/estirado no eviden¬ 
cia ningún margen de plasticidad y el ma¬ 
terial se rompé al superar el límite eiàstico. 

Para ia fabricación de estructuras mi- 
cromecànicas se utiliza, ademàs de los 
métodos usuales de la tècnica de los semi- 
conductores, la corrosión anisótropa con o 
sin paro de corrosión y bondeado/bondea- 
do directe anódico. En la corrosión anisó¬ 
tropa ebataque de los hidróxidos alcalinos 
es muy diferente segun sea la orientación 
cristalina. Asi existen direcciones cristaü- 
nas que son atacadas hasta 200 veces màs 
lentamente que otros pianos cristalinos 
con un índice de corrosibilidad mayor. 

En el ejempio de fabricación microme¬ 
cànica de un sensor de presión (véase figu¬ 
ra), se representan los procesos. Mediante 
procedim ientos microelectrónicos se for¬ 
ma n en la superfície del Wafer resisten- 
cias y sus correspondientes conexiones 
eléctricas. Una abertura definida iitogràfi- 
camente en ia parte trasera permite que el 
medio corrosivo anisótropo pueda atacar 
ai silicio. El piano cristalino ubicado en el 
plano horizontal se corroe muy ràpida¬ 
mente, mientras que las orientaciones 
cristaiinas laterales bajo un ànguio carac- 
terístico del cristal de silicio no se corroen. 


De esta forma se corroe tridimensíonaí- 
mente la estructura litogràfica. Según ei 
paro electroqufmico de la corrosión, di- 
cha corrosión deja de actuar cuando llega 
a la superfície de la unión PN, de manera 
que se forma una membrana con un espe- 
sor tfpico entre 5 y 50 ^rr\. 

El màximo del estiramiento mecànico se 
ubica cerca de! canto de tensado. Las re- 
sistencias implantadas en ese lugar sufren 
un cambio debido aí efecte piezorresistivo 
(variación de resistència producida por un 
estiramiento mecànico), el cual puede ser 
recogido como sehaí elèctrica por los con¬ 
tactes exteriores. E! elemento sensor mi- 
cromecànico tiene, en el caso de un 
sensor de presión de succión, las formas 
cúbicas típicas de 3 x 3 x 3 mm. 

Mediante etapas de procesos microelec¬ 
trónicos pueden producirse en la superfície 
del Wafer no soíamente resistencias sino 
también tran si Stores y circuitos completes. 
Así se pueden ubicar en el mismo compo- 
nente ía amplificación completa de sehal y 
la compensación. La integración de micro¬ 
mecànica y de microelectrónica se llama 
tècnica de rnicrosistemas. 


Sensor de presión micromecanico 

1 Conexión elèctrica, 

2 Línea de alimentación (de baja resistència), 

3 Membrana de siiicio, 

4 Resistència piezo, 

5 Conducción de aluminio 
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Wlecaíróníca 

La mecatrónica es una ciència de la inge- 
mena que obtiene !a funcionaíidad de un 
sistema técnico mediante una esírecha 
combinacion de componentes mecàni- 
cos, eíectrónícos y de procesamiento de 
datos. Los sistemas mecatrónicos adquie- 
ren cada vez mas importància en los com¬ 
ponentes de regulación (en especial en la 
tècnica del automóvil y de producción). 
Ejempios: sistemas de gobierno de moto¬ 
res díeseí y Otto, ABS, ASR, regulación del 
avance y sistemas de dirección, màquinas 
herramienta CNC y sistemas de manejo. A 
menudo los componentes mecanicos de 
estos sistemas no son lineales y poseen 
una banda de transmisión grande. 

Eí desarroílo de sistemas mecatrónicos 
requiere un método de trabajo en cuya 
concepción intervienen varias especíali- 
dades, enife |as tienen una importàn¬ 
cia decisiva las técnícas modernas de 
programación de software (software engi- 
neering). Métodos clàsicos de analisis y de 
diseno de la tècnica de regulación son 
completados, y en parte substituidos/por 
simulación a tiempo rea! y por identifica- 
cion y optimización de parametros con 
utilización de componentes reales (Hard¬ 
ware in the loop). 

La "tècnica de microsistemas" pretende 
lograr la miniaturización de los sistemas 
imecatrónicos por integracíón la mícro- 
electrónica y de la micromecanica. 


Conexiones de la mecatrónica 


Sensórica 


Tècnica de 
Electrònica sistemas 

de potencia Modelación 

actrónica Simuíación 

Optimización 
{Hardware in the loop) 


Electrònica de 
evaluación 
del sensor 


Regulación de 
posicionamiento 


Procesamiento de 
sefiales y datos 


Transformación analògica/ 
digital 

Las sefiales analógicas son magnitudes 
electricas cuya amplitud, frecuencia o fase 
contienen informaciones sobre procesos 
íécnicos o magnitudes físicas. Pueden to¬ 
rnar en cualquier instante (continuidad en 
el tiempo), dentro de deíerminados íímb 
tes, cualquier valor intermedio (continui¬ 
dad de valor). En la tècnica analògica estas 
sefiales elèctricas son uíteriormente pro- 
cesadas. Tras un proceso de ampiificación 
y fiítrado, se utilizan para operadones ma- 
tematícas como adiciones, multipiicacio- 
nes, así como tambièn para calculos 
integraíes sobre e! tiempo, etc. El ampiifi_ 
cador de operación (OP), como compo- 
nente de mayor importància en la tècnica 
analògica, es un circuito integrado de am- 
plificación, cuyas características ideales 
(ampiificación infinita, ninguna corriente 
de alimentación) se determinan mediante 
un circuito externo relativamente sencillo. 

La tècnica analògica tíene la desventaia 
que los valores característicos (cualidades) 
de los componentes se alteran por enveje- 
cimiento, que las variadones de tempera¬ 
tura influyen en su exactitud y que en su 
fabricación, por general, son necesarios 
procesos de ajuste. 

Aí pasarse a sefiales digitales, se efectúa 
una selección en valor y tiempo, es decir 
que en determinades momentos (instantes 
de^exploración) se extraen pruebas de las 
senales analógicas; a estas pruebas se les 
asigna un valor numérico, por lo cual el 
número de valores (cuantificadón) y con 
eilo su resolución, son ümitados. 

Para la representadón de estos valores 
numèricos no se utiliza'en la tècnica digital 
el sistema decimal, sino el binario, el cual 
para los ordenadores resulta màs facií de 
manejar. 

Ejemplo: 101 (binario) = 

1 • 2^ -I- 0 • 2^ -f- 1 • 2° = 5 (decimal) 

El bit de valor maximo (posición) se de¬ 
signa como MSB (most significant bit), eí' 
de valor minimo como LSB ( least signifi¬ 
cant bit). En la representación como ele- 
mento binario el MSB indica el signo del 
número decimal (1 es negativo, 0 es posiíi- 



vo). Mediante tres bits se representan los 
valores de-4 basta -t-3. 

Ejemplo: 101 =-l -2^ + 0 ■ 2^ -r 1 • 2° = -3. 
Mediante n bits se pueden representar 2" 
valores diferentes. Con 8 bits son 256; 
coni 6 bits, 65 536. Con una tensión de ali¬ 
mentación analògica de ± 5 V (FSR full 
scale range) esto lleva a una resolución 
(valor del LSB) de 39 mV con 8 bit y 0,15 
mV con 16 bit. 

El ancho de banda de la senal a explorar 
tiene que ser limitado (antialiasing filter). 
La frecuencia mayor de la senal debe de 
ser menor que la mitad de la frecuencia de 
exploración 4 (4 > 2 • 4 ). Si se utiliza un 
dispositivo de exploración y retención 
(sample and hold), la maxima variación 
admisible en !a tensión de entrada durante 
el periodo de conversión analógica/digital 
(tiempo de apertura) es un LSB. 

La función de transferència muestra 
córno se asigna un único valor digital a va¬ 
rias tensiones de entrada. La amplitud maxi¬ 
ma de! error de cuantificación es Q/2 (error 
de redondeo) con Q= FSR/{2^) à LSB, 

El proceso de cuantificación genera 
ruido de cuantificación que se anade a la 
senal útil. Si el convertidor A/D esta mo- 



duiado plenamente por una senal sinusoi- 
dal, entonces resulta una relación de 
senal/ruido que aumenta aprox. 6 dB por 
cada bit adicional de resolución. El con¬ 
vertidor A/D real presenta desviaciones 
con respecto a ia curva ideal de transfe¬ 
rència por errores de desajustes, ampiifi¬ 
cación y linealidad (errores estaticos) así 
como tambièn debido a errores de insegu- 
ridad de apertura y de tiempo finito de 
ajuste de oscilación (errores dinamicos). 


Función de transferència de un convertidor 
A/D ideal de 3 bits 
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Fundamentos 

Misión 

Los sensores transforman magnitudes físi- 
cas o químicas {mayormente no eléctricas) 
en magnitudes eléctricas (a veces a través 
de etapas intermedias no eléctricas). 

Clasificaciones 

Misión V aplícacíón 

- función (mandO/ regulacíón) 

- seguridad y seguros 

“ supervisión e informacíón. 

2_. Típos de iíneas características 
— Lineal constante: misiones de mando so¬ 
bre un amplio rango de mediciones 

- Coristante no lineal: regulación de una 
magnitud de medición en un rango mas 
estrecho de medición 

- No constante en varios escalones: super¬ 
visión de un valor iímite^ cuya proximidad 
tiene que ser comunicada a íiempo 

- No constante de dos escalones (en oca¬ 
siones con histéresis): supervisión de un 
valor límite a cuyo alcance es posibie una 
facil solución o que es necesaria màs ade- 
iante. 

l, Tipo de serial de salid^í 
Serial de saíída proporcional a: 

-Corriente/tensión, amplitud 

- Frecuencia/duración del período y 
Duración de la puísación/relación de ex- 

ploración. 

Senal de salída discreta: 

- de dos escalones (bínaria) 

- de varios escalones (de escalonado dife- 
rente) y 

- de varios escalones (equidistantes) o 
digital. 

Aplicacïón en ei auíomóvil 

Los sensores y actuadores forman como 
periferia los puntos de intersección del vehí- 
cuio con sus complejas funciones de pro- 
pulsióri, frenadO/ suspensión y traslación 
(también funciones de guia y de navega- 
ción) y el equipo de mando, mayoritaria- 
mente electrónico digital, como unidad de 
procesamiento. Por regla un circuito de 
adaptación transforma las senales del sen- 
sor en la forma estandarizada requerida 
por el equipo de mando (cadena de medi¬ 




ciones, sistema de recogida de valores de 
medición). 

También pueden intervenir en el proce- 
so informaciones de sensores de otras uni- 
dades de procesamiento así como también 
del conductor del vehfculo mediante ínte- 
rruptores sencillos de mando. 

Unidades de indicación informan sobre 
la situación y el transcurso del proceso 
global "vehfculo", 

Principales requerimientos, tendencias 

Las condiciones de trabajo (influencias me- 
canicas, climaticas, químicas, electromag- 
néticas) reinantes en el lugar, determinan 
las cargas de un sensor (clases de protec- 
ciones usuales véase DIN 40 050 hoja 9). 

Dependiendo de la misión y los reque¬ 
rim ientos, los sensores para vehfcuios se 
clasifican en tres clases de fiabilidad: 
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Dirección, frenado, protección de pa- 

sajeros 

2. Motor, transmisión, suspensión, neu- 
maticos 

3. Comodidad, información/diagnóstico, 

antirrobo 

para montajes reducidos, existen dístintos 
procedim ientos para la miniaturización : 

_ Tècnica de capas e híbrida (sensores de 
presión y temperatura) 

^ Tècnica de semiconductores (medición 
de revoluciones, p.ej. mediante sensores 
Hall)/ 

^ Micromecanica (sensores de presión y 
aceleración) y 

Tècnica de microsistemas (combina- 
ción de micromecanica, microelectrónica 
y eveníualmente microóptica) 

Sensores íntegrados "inteligentes" 

La integración monolítica o híbrida de 
sensores y electrònica de senales en el lu¬ 
gar de medición hasta los circuitos com- 
plejos digitales como transformadores A/D 
y microordenadores (mecatrónica), apro- 
vechan pienamente la exactitud del sensor 
y ofrece las siguientes posibilidades: 

- Alivia ía carga del aparato de mando 

- Punto de acopiamiento uniforme, flexi¬ 
ble y apto para bus 

- Utilización múltiple de sensores 

- Estructuras de multisensores 

- Aprovechamiento de pequenos efectos 
de mediciones así como también de efec- 
íos de mediciones de alta frecuencia (am- 
plificación, demodulación in situ) y 


El sensor en el vehfculo 

Magnitud física, E Magnitud elèctrica, Z Magnitudes 
de interferenda, AK Actuador, A2 Indicación, SA Inte¬ 
rruptor, SE Sensor(es), SG Aparato de mando 
1 Captador de valores de medición, 2 Circuito de 
■ adaptación, 3 Agitador, 4 Elementos de ajuste 





- Corrección de desviaciones de sensor 
en el punto de medición, así como ajuste 
y compensación conjuntos del sensor y 
circuito, simplificado y mejorado median¬ 
te memorización de la informacíón indivi¬ 
dual de corrección en PROM. 

Sensores de fibra òptica 
Por sus ventajas específicas aumentaran 
su importància en el automóvil en los 
próximos ahos. 

A la luz conducidad por las fibras ópti- 
cas le influyen diferentes magnitudes físi- 
cas en su intensidad, fase (luz coherente 
de un laser) y polarización. Los sensores 
de fibra òptica no son sensibles a interfe- 
rencias electromagnéticas, pero sí a las 


Niveles de integración de los sensores 

SE Sensor(es), SA Procesamiento (analógico) de senales, A/D Transformador analógico-digital, SG Aparato (digital) de 
mando, MC Microordenador 


Convendona! 


Sensor (es) 


Via de transmisión 


> interíererscias 
(analógico) > 


Aparato de mando 



ler nivel de intesración 


2° nivel de integración ' 


3er nivel de integración J 


Uso, , PocQ seguro;::- 

múltipie coníroi iníerférenci^ T 


^ apto para | ^ Seguro coniira 

- bus 1 iníerferencias: 
■ (digital) 


: Apto para 1 Seguro contra 

bus i t!^te^ferencias■ 
| (digital) 
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presiones mecanicas (sensores moduiado- 
res de intensidad), y algo a ia suciedad y el 
envejecimiento. Las fibras de plastico de 
costes màs reducidos, son ya aptas para eí 
campo de temperaturas en el automóvii. 

Sensores extrfnsecos 

El conductor de luz normalmente solo 
aporta la luz; debe de salir del conductor 
para ejercer su efecto. 

Sensores intrínsecos 

El efecto de medición solo tiene íugar en 
ei interior de las fibras. 

Modelos de sensores 

Sensores de posicíón (recorrido/àngulo) 

Los sensores de posición registran posicio- 
nes de recorridos de espacios y de àngulos 
por procedimieníos de medición con con- 
tactos deslizantes o sin contacto. 

Magnitudes de medición directa: 

- posición de la vàlvula de mariposa 

- posición pedal de marcha 

~ posición dei espejo retrovisor y del 
asiento 

” recorrido de la cremallera 

- nive! del depósito 
Magnitudes de medición indirectas: 

- posición de vàlvula de reíención (paso) 

- posición de un sistema de masa de 
mueile (aceleración) 

- posición de una membrana (presión), 


Potendómetro deslizante 

1 Deslizador, 2 Banda de resistència, 3 Banda de con¬ 
tacto. Uq Tensión de aiimentación, Tensión de 
medición, R Resistència, a Angulo de medición 



- recorrido monomuelle (amplitud de 
iiuminación) 

- par de giro 

Aplicaciones nuevas 

- carrera del regulador de embrague 

- distancia vehícuio-vehículo/obstàcuio, 

- ànguio del volante 

- ànguio de dirección 

- ànguio de inclinación 

- ànguio de dirección de marcha y 
“ ànguio dei pedal de freno. 

Potenciómetros deslizantes o de capas 
Con fines de medición un potenciómetro 
deslizante aprovecha la analogia entre ia 
longitud de una resistència de alambre o 
de capas (banda conductora) y el valor de 
su resistència. En ia actualidad es el sensor 
de recorrido/àngulo de mejor coste. 

Como protección contra sobrecargas se 
acopla generalmente la tensión a peque- 
nas resistencias previas /?v (tambíén para 
ajustes del punto cero y de pendientes) en 
la banda de medición. La variación del 
contorno del ancho de la banda de medi¬ 
ción (también solo en algunos trozos) in- 
fiuye en la forma de ia línea característica. 

La conexión deslizante generalmente 
se efecíúa sobre una segunda banda de 
medición de igua! superfície, pero con 
substrato de material de pocos ohmios. Ei 
desgaste y los falsos valores medidos se 
evitan mediante un apoyo deslizante de 
poca carga (/^ < 1 mA) y un encapsulado 
impermeable a! polvo. 



^nsores de anilio de cortocircuito 
Los sensores de aniílo de cortocircuito 
constan de un núcieo blando magnético 
de chapa (recto o curvado en U o en E), de 
una bobina y de un anilio de cortocircuito 
móvil de buena conductívidad, de cobre o 
de aluminio, que representan inductivida- 
cies variables. Las corrientes paràsitas (o de 
Foucault) en el anilio de cortocircuito li- 
mitan la extensión del fíujo magnético al 
espacio entre el anilio y Ia bobina. Pràcti- 
camente puede utiiizarse la totalidad del 
largo del sensor para fines de medición. La 
masa a moverse es muy reducida. Una va¬ 
riación de la distancia de la aleta influye 
en ía forma de la curva característica: una 
disminución de la distancia de la aleta ha- 
cía ei final del campo de medición mejora 
aún màs la ya buena lineaiidad. Según el 
material y ia forma constructiva funciona 
entre 5 y 50 kHz. 

Los sensores semídiferenciales con aniílo 
de cortocircuito móvil de referencia y ani- 
ilo fijo de medición cumpien altas exigen- 
cias de exactitud (sensor de recorrido de 
regulación para bombas de inyección en 
línea para motores diesel, sensor angular 
en el cuantificador para bombas de inyec¬ 
ción de distribucíón en motores diesei). Se 
utiíizan como 

- divisores de tensión inductivos (evalua- 
ción 1/4 o (L-] - 4/f^i + L 2 ) o como 

- elementos determinantes de la fre- 
cuencia de una conexión oscilante para la 
obtención de una sehai analògica de fre- 
cuencia (muy seguro contra interferencias 
y fàcil de digitalízar). 

El efecto de medición es relativamente 
grande, típico = 4. 

Sensor ''inteiigente'' de anilio de cortocir¬ 
cuito 

Con la unión del sensor y la evaluación de 
senales (ASIC) puede simplificarse mucho 
la forma del núdeo y mejorarse !a exacti¬ 
tud por el ajuste conjunto y compensación 
conjuntos de ia temperatura del sensor y 
del circuito. 

Qtros sensores 

Sensores de inducido de inmersión, de 
vàlvula diferencial de estranguiamiento v 
de transformador diferencial . Se basan en 
la variación de la inductividad de una bo¬ 
bina individual o sea en la relación parcial 


con los divisores de tensión, con núcieos 
móvües, aiímentados por acoplamiento 
directo o magnético. A menudo el largo de 
la pieza supera notablemente el recorrido 
de medición. Un bobinado escalonado en 
càmaras desiguales evita estos inconve- 
nientes. Para la medición de àngulos se 
tiene que transformar mecànicamente el 
ànguio de giro en longitud. 


Sensor semidiferenciaí 

1 Aniilo de cortocircuito de referencia (fijo), 2 Anilio 
de cortocircuito de medición (móvil). A/D Converti¬ 
dor analógico-digital, SA Evaluación de sehai, SG 
Aparato de mando 



Sensor de inducido de inmersión para valo¬ 
res de pedal 

1 Bobina mujticàmara, 2 Núcieo de ferrita, 3 Sobre- 
moídeado plastico con conducdón de corredera, 4 Eje 
de giro con (5) Pasadorgufa, 6 Sistema redundante 
L((p) Inductividad, (p Angulo de medición, s Recorrido 
de medición 


L(q>) 
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Sensores de corríente de Foucault de alta 
frecuencía (electrònica en ei punto de_me- 
dición). Sirven p.ej. para la medición sin 
contacto del angulo de la mariposa. En 
este caso se varia la inductividad de bobi- 
nas^ en su mayoría no férreas, mediante ei 
acercamiento de piezas de forma conduc- 
toras (spoilers) o auperposición variable 
con éstas. Por la frecuencía de régimen a 
menudo alta (rango de MHz) se aplica la 
electrònica de la senal casi siempre dírec- 
tamente en el sensor. Esto es el caso p.ej. 
en las bobinas enroliadas espaciaímente 
sobre un cuerpo cilíndrico (sensor diferen¬ 
cia!) para ia medición del angulo de la ma- 
riposa. Lo mismo ocurre para un sensor 
con bobina sencilla alargada accionado 
con frecuencias notablemente inferiores 
(aprox. 7/5 kHz) para la captaciòn de la 
posiciòn del embrague (campo de medi- 
ciòn 70 mm). Mientras que en el primer 
caso se mueve a un spoiler (de aluminio) 
conformado con sus correspondientes en- 
taliaduras mas o menos sobre la bobina, 
en el segundo caso se introduce màs o me¬ 
nos profundamente un simple tubo de cor- 
tocircuito de aluminio en el interior de la 
bobina de medición. 

Circuitos íntegrados Hall . Se prestan prin- 
cipalmente para la medición de recorridos 
cortos, captando ia intensidad de campo 
fluctuante de un iman permanente que se 
acerca o aleja. Unido firmemente a un pe- 
queno iman permanente de punto de tra- 
bajo, también sirven - montados en línea 
- para la medición digital de angulos, si 
sobre ellos gira un disco magnético con 
entalladuras correspondientes a un código 
digital (ejemplo: medición del angulo de! 
volante para ia regulación dinamica de la 
conducción). 

Sensores del futuro 

Sensores magnetorresístivos de capas del- 
gadas de Ni Fe (AMR Anisotrop magnetore- 
sistive, capas delgadas de NiFe, Permalioy) 
permiten una estructura muy compacta, 
sin contactos de sensores angulares. 

Como material portador se usan iami- 
nas oxidadas de siiicio, en las que, por 
principio, se puede integrar ia electrònica 
para la evaluación de senales. El campo 
magnético B de mando en la mayoría de 
las veces està producido por un iman que 
gira ei sensor. 


Sensores angulares magnetorresítivos ^ 
ia versión ''Barberpol" con exactitud muy 
limitada y campo de medición reducido 
(màx. ± 15 °C). Utilizan la desintonía de 
un divisor de tensión magnetorresistivo 
que consta de resistencias longitudinales 
de permalioy con tiras transversales alta- 
mente conductivas de oro, 

Sensores angulares magnetorresistivos en 
la versión 'Tseudohall" . Utilizan la alta fi- 
delidad de la senal sinusoidal, que se cap¬ 
ta en el borne de salida de una estructura 
de sensor quadripolar y planar. Mediante 
un segundo elemento, gírado 45°, se pro- 
duce adicionaimente una senal cosinusoi- 


Sensor angular magnetorresistivo 
(versión "Barberpol") 

1 AMR, Elemento anisotrópico magnetorresistivo (Bar- 
berpoi), 2 iman permanente girabïe con inducción de 
mando B, 3 Línea característica para temperatura de 
marcha baja, 4 Línea característica para temperatura 
mayorde marcha, a Rango de medición lineal, b Ran¬ 
go de medición útil, a Angulo de medición, fen- 
sión de medición, Uq Tensión de alimentación. 
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dal. Con la relación entre las tensiones de 
las dos senales se puede determinar (p.ej, 
mediante utiiización de la función arctan- 
gente) el angulo a (p.ej, mediante micro- 
controiadores o ASIC) con exactitud muy 
grande en un intervalo de 180°, ampüa- 
mente independiente de variaciones de 
temperaturas y de la intensidad del campo 
magnético (distancia, envejecimiento). 

Para la medición de la distancia entre 
vehículos son idóneos los métodos de 
flempo de piopagación de ultrasonídos íal- 
cance de 0,5 a 5 m), los de tiempo de pro- 
pagación o de trianguiación mediante It^ 
en las proximidades del infrarrojo (Lidar; 
alcance medio hasta 50 m) y de radar elec- 
tromagnético (alcance hasta 150 m). 



Para ayudas de orientación y sistemas de 
navegación puede medirse la dirección 
geogràfica, a que se encamina el vehículo, 
mediante sensores de campo magnético 
(sondas de núcleo de saturación) que mi- 
den el rumbo. 

Sensores de revoluciones y de velocidad 

Estos sensores captan los incrementos de 
velocidad de ruedas dentadas que giran. 
Las magnitudes de medición son p.ej. las 
revoluciones a que gira el cigüehal o su 
posiciòn, las revoluciones del àrbol de le- 
vas, las revoluciones de las ruedas (ABS/ 
ASR), las revoluciones de la bomba de in- 
yección diesel. 

Apiicaciones nuevas: 

- sensores de revoluciones íntegrados en 
cojinetes 

- velocidad sobre suelo y 

- giro del vehículo alrededor del eje ver¬ 
tical (regulación de la dinàmica de con¬ 
ducción FDR) 

Sensores ínductivos 

Los sensores inductivos constan de una ba¬ 
rra magnètica con clavija blanda magnèti¬ 
ca de polo que soporta la bobina de 
inducción con dos conexiones. Si delante 
del captador magnético gira una rueda 
dentada ferro magnètica (o un rotor de es¬ 
tructura similar), entonces en la bobina se 
induce una tensión proporciona! a la varia- 
ción en el tiempo del flujo magnético. Un 
transcurso similar a la forma sinusoidal co- 
rresponde a una estructura uniforme del 
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dentado. La cantidad de revoluciones re¬ 
sulta de la distancia entre los pasos a través 
de! cero de dicha tension, pero también su 
amplitud es proporcional a la cantidad de 
revoluciones. 

La amplitud de la senal depende mucho 
(expojiencialmente) del entrehierro y del 
tamano de los dieníes. Los dientes se de- 
tectan perfectamente desde la mitad o de 
un tercio de la distancia entre dieníes hasta 
el ancho del entrehierro. Con los pihones 
usuales de cigüehales y de ABS los entre- 
hierros son de 0,8 o 1,5 mm. La marca de 
referencia requerida para el encendido se 
obtiene por omisión de un diente o de una 
ranura entre dientes que se reconoce por la 
distancia mas amplia del punto de anula- 
ción y que origina (como si correspon d i era 
a un diente aparentemente mayor) una ten- 
sión de sehai mucho mayor. 

Sensores HalL barreras H;íII 
Los sensores semiconductores aprovechan 
el efecto Haíl (pagina 85) en forma de ba- 
rreras Hall, p.ej. como sensores que accio- 
nan el encendido en e! distribuïdor de 
encendido (delco) (pàgina 448). Eí sensor y 
los correspondientes circuitos electrónicos 
para la alimentación y la evaluación de las 
sehales estan integrados directamente en 
el chip sensor. 

Este chip "Hall" (en tècnica bipolar para 
temperaturas permanentes de 150 °C y co- 
nexión directa a la red de a bordo) se ubica 
dentro de un circuito magnético casi cerra- 
do, quq consta de imàn permanente y pie- 


Bartera Hall (distribuïdor de encendido) 

1 Diafragma con ancho ò, 2 Eíementos de guia poco 
^ O/Vcu/fo integrado Hall 4 Entrehierro. 
Uq Tensión de alimentación^ Tensión de sensor 



zas polares. El entrehierro aún existente 
recorre un rotor de diafragma magnético 
débil (accionado p.ej. por el àrbol de le- 
vas). Un diafragma conducido cortocircui- 
ta el flujo magnético (es decir lo conduce 
al sensor) y un hueco del rotor de diafrag¬ 
ma lo deja pasar sin impedimentos a través 
del sensor. 

Sensores del futtjrn 

Como cualidades adicionales de los sen¬ 
sores del futuro se quiere conseguir: 

- captación estàtica (es decir sin revolu¬ 
ciones) 

- mayores entrehierros, 

- independencia de las variaciones del 
entrehierro y resistència a temperaturas de 
hasta 200 

Sensores de gradientes 
Los sensores de gradiente (p.ej. basados en 
sensores diferenciales, Hall o diferenciales 
de placas de campo) poseen un imàn per¬ 
manente que mediante una delgada pla- 
quita ferromagnética se homogeiniza la 
superfície polar de la rueda dentada. Enci- 
ma estàn ubicados dos eíementos galva- 
nomagnéticos (designación genèrica para 
sensores Hall y placas de campo), en la 
punta del sensor, a una distancia equiva- 
lente ai medio paso del dentado. De esta 
forma un elemento queda frente a un hue¬ 
co del dentado si el otro elemento està 
frente a un diente. El sensor mide la dife¬ 
rencia de la intensidad de campo en dos 
puntos esírechameníe próximos en direc- 


Sensor diferencial de placa de campo (radial) 

1 ResistencH de la placa de campo /?,, /? 2 , 2 Subs- 
trato magnético blando, 3 Imàn permanente, 4 Rueda 
dentada. Uq Tensión de alimentación. U^{(p) Ten- 
sión de medición a àngulo de giro cp 



ción de circunferencia; la sehai de salida 
corresponde aproximadamente a ia deri- 
vación de la intensidad de campo según el 
angulo de circunferencia recorrido y es 
por tanto un índice que no tiene ninguna 
reíación con el entrehierro. 

Placas de campo . Según el efecto Gauss 
son resistencias semiconductoras bipoíares, 
capaces de ser dirigidas magnéticamente y 
que tienen una estructura similar a la de los 
sensores Hall. Su resistència depende en su 
campo de aplicación de aproximadamente 
e! Cuadrado de su intensidad de campo. Las 
dos resistencias de un sensor diferencial es¬ 
tàn conectadas eíéctricamente como divi- 
sores de tensión y compensan gran parte de 
los cambios de temperatura. El alto efecto 
de medición hace innecesaria una electrò¬ 
nica de amplificación en el lugar de medi¬ 
ción (sehai de salida 0,1 a 1 V). Las placas 
de campo para aplicaciones en automóvi- 
les resisten temperaturas < 170 (por bre- 
ves momentos <200 °C). 

Sensores tangenciales 

Contrariamente a lo que sucede con los 

sensores de gradientes, los tangenciales 


Sensor AMR (tangencial) 

1 Rueda dentada (Fe), 2 imàn permanente, 3 Sensor 
8 Intensidad de campo de mando con componen fe 
tangencial y componenfe radial B, (B' posición de 
reposo, J?t = 0), Rj, R 2 Resistencias permalloy de 
capa finaJAMR), cpAn^uh de giro, Uq Tensión de ali- 
mentación, Tensión de medición 



reaccionan con el signo y la intensidad de 
la componente del campo magnético tan¬ 
gencial ai perfmetro del rotor. Pueden ha- 
cerse con tècnica AMR de capa fina como 
Barberpol o también como resistencias 
sencillas permalloy en conexión plena o 
de semipuente. Al contrario que los senso¬ 
res de gradientes, no tienen que ser ajusta- 
dos al correspondiente paso del dentado y 
pueden hacerse casi en forma de puntos. 
Requieren de la amplificación local prè¬ 
via, aunque su efecto de medición es una 
o dos veces mayor que el del sensor Hall 
de silicio. 

Girómetro de oscilación 
Los girómetros de oscilación miden el va¬ 
lor absoluto de la velocidad de giro Q en 
el eje vertical del vehículo (eje de guiha- 
das), p.ej. en sistemas para la reguíación 
dinàmica de la conducción (FDR, estabiíi- 
zación de procesos de derrapado) y nave- 
gación. En principio equivalen a un 
giroscopio mecànico y utilizan para ia me¬ 
dición las aceleraciones de Corioiis que 
aparecen en los movimientos giratorios 
con oscilación. 


Sensor piezoeléctrico de velocidades de giro 

Estructura 

1 a 4^ Pares de eíementos piezo, 5 Pasadores de co¬ 
nexión, 6 Cilindro de oscilación, 1 Placa de base, 

Q Velocidad de giro 
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Sensores pi ezoeléctrico s de la velocidari 
de giro 

Un cilindro metàlico hueco capaz de osci- 
lar es excitado a una oscíiación de reso- 
naricia con dos ceràmicas piezo 1-V 
aplicadas díametraimente y regulado me- 
diante otro par de ceràmicas piezo 2-2' a 
una amplitud de oscíiación constante, que 
presenta cuatro nudos de oscüación en 
sentido axial (desplazados a 45° en la di- 
rección de la excitación). 

Al rotar a la velocidad airededor dei 
eje del cilindro, los nudos se desplazan li- 
geramente en la circunferencia, de modo 
que en ellos, que normalmente estan 
exentos de fuerzas, aparecen unas, que 
son proporciona les a las revoluciones, 
que se detectan con un tercer par de cerà¬ 
micas piezo 3-3'. Sin embargo son regula¬ 


des a un punto de referencia = o 
mediante un cuarto par 4-4' en un bucle 
cerrado. La magnitud de ajuste necesaria 
para ello hace de senal de salida aitamen- 
te exacta, después de ser filtrada meticulo- 
samente por rectíficación síncrona de 
fases. Con variación deseada transitòria 
del valor nominal a 5^ 0 se comprueba 
fàcilmente el sistema completo dei sensor 
(test "built-in" o anàlisis incorporado). 

EI cambio de temperaturas de este 
sensor requiere un circuito de compensa- 
ción complicado y el envejecimiento con- 
dicionado dei material de los elementos 
ceràmicos piezoeléctricos un esmerado 
envejecimiento previo. 

Sensores de la velocidad de giro micromp- 
çgnicos de silicio . Por ser de costes redu- 
cidos y de construcción compacta (Gyro- 
on-the-chip), sustituiràn a los sensores mi- 
cromecànicos de hoy en día. 



Sensores de radar 

Para la medición de la "velocidad respec¬ 
to a! sueío" se estan analizando sistemas 
de radar Doppier sencillos (de bajo coste). 

Sensores de aceleración/vibración 
Estos sensores se prestan para activar siste¬ 
mas de protección de los pasajeros (air- 
bag, tensores de cinturón de seguridad, 
refuerzos en volcamientos), para la regula- 
ción del picado en motores de combus- 
tión, y para ia captación de aceíeraciones 
en curvas y variaciones de velocidad en 
vehfculos con ABS con tracción en las 
cuatro ruedas. 


Ejemplos de valores típicos para turismos: 


Apíicación 

Campo 

Regulación de picado 

lalOg 

Protección de pasajeros 


Airbag, tensor de cinturón 

50 g 

Refuerzo de volcamientos 

^8 

Bíoqueo cinturón 

!-- 

; 0,4 g 

ABS, regulación dinamica de conducción 

0,8 a 1,2 g 

Regulación de ia suspensión 


Estructura 

Ig 

Eje 

lOg 


Sensor Hall de aceleración 
Los vehfculos con ABS y tracción en las 
cuatro ruedas, y también los màs moder¬ 
nes con regulación dinàmica de marcha 
poseen, ademàs de los sensores de las rue¬ 
das, un sensor Haí! de aceleración para la 
medición de las aceíeraciones longitudina- 
ies y transversales del vehfculo. La desvia- 
ción del sistema de muelie-masa utilizado 
para ello se capta en un imàn y un sensor 
Hall (campo de medición 1 g). El sensor 
està proyectado para un ancho reducido 
de banda (algunos Hz) y està amortiguado 
electrodínàmicamente. 

Sensores piezoeléctricos 
Elementos de flexión piezoeléctricos bi- 
morfos o de piezoceràmica de dos capas 
son sensores para sistemas de retención 
para activar tensores de cinturón, airbags y 
protectores en volcamientos que se cur- 
van fàcilmente por su pròpia masa en las 
aceíeraciones y que proporcionan una se- 
hal dinàmica (no de tensión continua) 
bíen de evaluar (frecuencia límite típica 
10 Hz). 

El elemento sensor està colocado, a ve¬ 
ces proteg i do mecànicamente por un gel, 
en un alojamiento hermético, junto a un 
primer escalón de amplificación. 

El principio de sensor puede invertirse 
también de forma actuadora. Se comprue¬ 
ba fàcilmente con un electrodo actuador 
("On-board-diagnosis"), 

Elementos longitudinales (sensores de 
picado). 

Los elementos longitudinales se utilizan 
como sensores de picado (sensores de 
aceleración) para sistemas de encendido 
con regulación del picado (pàgina 475). 
Miden (con poca selección direccional) ei 
sonido en el cuerpo del bloque del motor 
(campo de medición aprox. 10 g a fre¬ 
cuencia de vibración típica de 5 a 20 
kHz), Un elemento anular no encapsulado 
de material piezoceràmico mide las fuer- 
zas de inèrcia que actúan de la misma for¬ 
ma sobre una masa sísmica. 

Nuevos principios de sensores 

Sensores de aceleración capacítívo de 
silicio 

En una primera generación de sensores 
micromecànicos el sistema requerido de 
masa-muelle fue obtenido mediante una 


Sensor Hall de aceleración 

1 Sensor Hall 

2 Imàn permanente (masa sísmica) 

3 Muelle 

4 Placa de amortiguación (Cu) 
a Aceleración, 

/.v Corríentes de Foucault, 

Úh Tensión Hall, 

Uq Tensión de alimentación, 

0 Flujo magnético 



Sensor piezoelécfrico 

(a) En reposo 

(b) Con aceleración a 

1 Elemento de flexión bimorfo piezoceràmico 
Tensión de medición 
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tècnica de corrosión anisótropa y seiectiva 
de todo el wafer (micromecanica de silicio 
en masa) y de adelgazamiento del alma 
del muelie. 

Para la medición con muy pocos erro- 
res del desvio de esta masa han resuitado 
muy apropíadas las derivaciones capacití- 
vas. Estas precisan de una placa de silicio 
o vidrio, con contraelectrodos y del espe- 
sor de un Wafer, por encima y otra por de- 
bajo de la masa-muelle formando así una 
estructura de tres capas. Las piacas con los 
contraelectrodos hacen ademàs de protec- 
ción contra sobreíensiones. 

Un líenado de aire exactamente dosifi- 
cado del sistema osciiante herméticamen- 
te cerrado hace que las oscilaciones sean 
muy pequehas, pero eficaces y de costes 
reducidos y buenas características de res- 
puesta a ia temperatura. Las tres piacas de 
silicio se unen hoy en dfa casi exclusiva- 
mente de forma directa mediante el méto- 
do de unión por fusión {"fusion-bonding'O. 

En la exactitud de la medición influyen 
también determinadamente, de modo casi 
lineal en el campo sensitivo, las diferentes 
dilataciones térmicas del montaje en ía 
base del alojamiento. 

Este tipo de sensores se utííiza principal- 
mente en los campos inferiores de acelera- 
ción {s 2g) y requiere un concepto de chip 
triple (chip sensor + chip de evaluación 
CMOS + circuito bipolar de protección). 
Una inversión a una evaluación de sehai 
ampliada origina un retroceso automàtica 
a la posición de cero de la masa sfsmica y 
entrega la senai de ajuste como magnitud 
de saiida. 

En ei campo de las aceleraciones altas 
(sistemas de protección de pasajeros) se 
uíilizan ya sensores micromecanicos de 
superfície con dimensiones mucho mas 
reducidas (longitud típica de arista 
aprox. 100 fim). Ei sistema de masa-mue¬ 
lle se construye sobre la superficie del 
Wafer de silicio con un procedimiento 
aditivo. 

Contrariamente a los sensores de silicio 
en masa con capacidades de 10 a 20 pF, 
estos sensores sólo tienen una capacidad 
típica de 1 pF. Por ello ía electrònica de 
evaluación esta ubicada con el sensor en 
el mismo chip (mayoritariamente sistemas 
regulados en posición). 


Sensores de presión 

La medición de presión se efectúa directa- 
mente por deformación de una membrana 
o con un sensor de fuerzas. Ejemplos de 
aplicación: 

~ presión (o carga) en el tubo de aspira- 
ción (1 a 5 bar) 

- presión de frenado (10 bar), frenos elec- 
troneumàticos, 

presión de mueíles de aire (16 bar), ve- 
hículos con suspensión neumàtica 



Sensor de aceieración de silicio en masa 

1 Placa superior de silicio, 2 Placa intermèdia d 
c/o (masa sfsmica), 3 Óxido de silicio, 4 Placa in 
de silicio, 5 Substrato de vidrio. a Aceieración, < 
pacidades de medición 

e 5/7/- 
ferior 
CCa- 

\ 5 
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_ presión de los neumàticos (5 bar abso- 
iutos), control o regulación de la presión 
de los neumàticos, 

^ presión de depósito hidràulico (aprox. 
200 bar), ABS, dirección asistida, 

presión de amortiguadores (+ 200 bar), 
regulación de la suspensión, 

^ presión del medio de refrigeración (35 
bar), sistemas de aire acondicionado, 

- presión de modulación (35 bar), cam- 
bio automàtico, 

- presión de freno en el cilindro principal 
y los bombines de las ruedas (200 bar), 
compensación automàtica de desvíos, fre¬ 
no con mando electrónico, 

- presión o vacío en el depósito de com¬ 
bustible (0,5 bar), '"diagnostico de a bordo", • 

- presión de la càmara de combustión 
(100 bar dinàmico), detección de fallos de 
encendido y de picado 

- presión en bomba de inyección diese! 
(1000 bar, dinàmico), o de inyección elec¬ 
trònica diesel 

- presión de sistema de diesel (1500 ó 
1800 bar) y 

- presión conducto común gasolina (100 
bar). 

Sensor de presión de caoa gruesa 
La mebrana de medición con sus resisten- 
cias de alargamiento (DMS), fabricada en 
capa gruesa, mide presiones absolutas has- 
ta 20 bar con un factor K (variación relativa 
de la resistencia/aiargamiento) de K = 12 
a 15. 


Con coeficientes apropiados de dilata- 
ción del substrato de ceràmica y de la 
capa gruesa de ceràmica, la membrana se 
curva, al enfriarse después del proceso de 
horneado, como una cúpula, dejando un 
hueco de aprox. 100 ^m de altura ("bur- 
buja") (diàmetro de aprox. 3 a 5 mm). Des¬ 
pués de coiocadas las resistencias de 
alargamiento de capa gruesa, se cierra ésta 
herméticamente con un recubrimiento de 
ceràmica de vidrio. El gas restante que 
queda dentro de la "burbuja" compensa 
parcialmente las variaciones de tempera¬ 
tura del sensor. 

Los componentes para la amplificación 
y corrección de la sehai estàn colocados, 
separados del medio de medición, en la 
proximidad inmediata al sensor sobre el 
mismo substrato. 

El principio del "sensor de burbuja" no 
se puede utilizar para presiones arbitraria- 
mente altas o bajas que se hace con mode- 
los que disponen de membranas planas de 
ceràmica. 

Sensores de presión semiconductores 
La presión actua sobre una membrana de 
silicio con resistencias sensibles a la pre¬ 
sión, fabricados según los métodos de la 
micromecanica. El factor K de las resisten¬ 
cias introducidas por difusión en el silicio 
monocristalino es especialmente alto, típi- 
camente K = 100. En los tipos hasta ahora 
usuales el sensor y el híbrido para la eva¬ 
luación de las sehales estàn juntos en un 
mismo bastidor. El ajuste y la compensa- 


Medïdón de presión 

(a) Directa, resistència (3) dependiente de la pres/Ón, 

(b) Mediante sensor de fuerza (1), (c) Por deformación 
de mebrana/DMS (2). p Presión 



Sensor de presión capa gruesa 

1 Puente de medición piezorresistivo, 2 Membrana de 
capa gruesa, 3 Camara de presión de referencia ("bur- 
buja"), 4 Substrato ceràmico, p Presión 
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ción del sensor se efectúan de forma con¬ 
tinua escalonada sobre un componente 
híbrido adicional (un segundo chip de sili- 
cio que sirve para la ampíificación y la co- 
rreccíón de la senal) o sobre el mísmo 
chip. En un futuro los valores, p.ej. para el 
punto cero y la corrección de pendiente, 
seran guardados en un PROM. 

La forma extremadamente compacta de 
sensores integrados en un solo chip con 
ajuste electrónico completo, como senso¬ 
res de carga para sistemas electrónicos de 
encendido e inyección, permite también 
el mas favorable montaje directo en el 
íubo de aspiración (hasta ahora montado 
en el aparato de mando correspondiente o 


I Sensor semiconductor de presión 

1 5/7/00,2 Vaob, 3 Vidrio (Pyrex). p Presión, U. Ten~ 
sion de Biimentscion, Tensión de medición, 
Ri Resistencias de medición de alargamiento (alarga- 
das), /?2 Resistencias de medición de alargamiento 
(comprímidas) en conexión puente 
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en el espacio del motor). Para ello a menu- 
do se utiliza el método inverso de monta¬ 
je, en el cual se origina la presión de 
medición en el lado electrónicamente pa- 
sivo del chip sensor, ahuecado en ese lado 
como una caverna. Ei lado notablemente 
màs sensible del chip se encuentra con sus 
contactos en el vacfo de referencia entre la 
base de alojamiento y la tapa soldada, es- 
tando protegido allí de forma òptima. 

Este tipo de sensores en el futuro también 
se utilizara en los sistemas de control de h 
presión de los neuTnatíco s. La medírinrT^ 
efectúa de forma continua y sin contacto 
(con trasnformación). Un chip sensor casi 
idéntico puede ser utilizado también 
como sensor de presión de la camara rU 
combustión . Se da por supuesto que el 
chip de silicio no esta expuesto a las altas 
temperaturas (600 °C). Esto se efectúa con 
una mebrana metalica de separación y un 
punzón soldado de suficiente longitud (al- 
gunos mm). Montando micromecanica- 
mente un escalón diminuto en el centro de 
la membrana, el sensor se transforma en 
sensor de fuerza. Las fuerzas de presión 
captadas por la membrana frontal pasan al 
chip sensor por el punzón y con muy poco 
error a través del escalón. El chip sensor 
esta situado en una posición retraída y ex- 
puesío de este modo sólo a temperaturas 
de funcionamiento inferiores a 150 X. 


I radón integrada para tubo de aspi- 

1 Tomas unidas, 2 Vacfo de referencia,3 Conducto 
electnco encapsulado en vidrio, 4 Chip sensor, 5 5o- i 
porte de vidno, 6 Tapa, 7 Toma de presión. p Presión 



Sensor de siïico integrada de presión para 
camara de cambustion 

1 Punzón de transmisión, 2 Escalón de silicio (aporte 
de fuerza), 3 Sensor de silicio integrado de presión 
4 Pyrex, 5 Soporte intermedio de ceràmica, 6 Placa de 
montaje de acero, 7 Pasadores de conexión. F Fuerza 
de presión en la camara de combustión 
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Los sensores piezoeléctricos miden la pre¬ 
sión en forma dinàmica. Para detectar el 
comienzo y ei final del transporte en las 
bombas de inyección diesel eíectrónicas 
se detecta la presión sólo de forma dinà¬ 
mica. Para ello se conduce la presión con 
conexión directa o indirecta a través de !a 
interconexión de una fina membrana de 
separación, sobre una partícula cilíndrica 
o cuadrada de piezoceràmica. Debido a 
ias aquí redupidas exigencias de exacti¬ 
tud, no tienen importància las desviacio- 
nes por histéresis, ni temperaturas ni 
envejecimiento. Para evitar derivaciones 
eléctricas falsas se desacopla la sehai, eri 
la mayoría de los casos, mediante un am¬ 
plificador con entrada de muchos ohmios 
integrado en el bastidor bien hermético. 


- al contrario que ei silicio aún tienen un 
campo de fluencia y son por lo tanío màs 
seguras contra los reventones y 
” se alojan y fijan sin problemas en reci- 
pientes metàlicos. 

Las capas finas DMS metalizadas al vacío 
(K = 2) y también las de silicio policristali- 
no DMS (K = 40) ofrecen al sensor gran 
exactitud duradera. Se pueden agrupar en 
un solo ASIC eíementos de refuerzo, ajuste 
y compensación, integràndose el conjunto 
con la protección necesaria contra EMV 
(comportamiento electromagnético) en un 
pequeno soporte en el alojamiento del 
sensor. 

Sensores de fuerza/par 

Aplicaciones: bulones de medición de 
cargas en tractores agrícolas para la regu- 
lación de la fuerza del arado. 


Sensores de alta presión de membrana 
metà li ca 

Para presiones muy aitas, como las que 
hay que medir en ei conducto común de 
alimentación de un sistema de inyección 
diesel para las mediciones de regulación, 
en vez del tubo de aspiración son mucho 
mejor las membranas de acero de resorte 
de alta caÜdad con detector DMS, 

- Separan de forma sencilla y a costes re- 
ducidos el medio de medición. 


Bulón de medición de carga 
magnetoelàstico 

E! bulón de medición de carga trabaja se- 
gún ei principio magnetoelàstico. El bulón 
hueco de acoplamiento lleva una bobina 
de excitación y otra de medición, girada 
90'", sobre la cual no actúa ningún flujo 
magnético cuando no hay carga. Pero 
como el material ferromagnético del bu- 
lón se hace anisótropo por la acdón de 
fuerzas, entonces un flujo parcial propor- 
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cional a éí iíega a la bobina de medicíón e 
induce en ella una tensión elèctrica. La 
electrònica de aíimentación y de amplifi- 
cación, va tambíén, integrada en un chip, 
deníro del bulón de carga. 

Nuevos príncipíos de sensores 

- Principio de corriente de Foucault: sen- 
sor de torsión de corrientes paràsitas^ mue- 
iies de medición de torsión axiales o 
radiafeS/ disposición axial o radial de dis¬ 
cos de ranura y bobinas, 

- Medición con resistencias de estiraje 
(principio DMS): sensor de presión o de 
soldadura^ elementos de presión, 

- Anillos de medición de fuerzas en tèc¬ 
nica de capa gruesa; medición de fuerzas 
con resistencias sensibles a la presión car- 
gados oríogonalmente. 

- Medicíón de !a presión hidrostàtica en 
el cilindro reileno preferentemente de 
goma o caucho (para que no haya fugas) a 
través del pistón. 

“ Efecto microflexión: sensor de presión 
con fibra òptica. 

Nuevas aplícacíones: 

- Medición de la fuerza de acoplamiento 
en vehículos industriaíes entretractoryre- 
molque/traiier para la reguiación del fre- 
nado sin fuerza. 


Buión de medición de cargas magnefoelàstico 

1 Bobina prímaria (ajimentación), 2 Bobina secunda¬ 
ria (senal de medición), 3 Plano polar primario, 4 Pla¬ 
no polar secundario 



- Medicíón de la fuerza de amortigua- 
ción para !a reguiación electrònica de la 
suspensión. 

- Medición de la carga en los ejes en ve- 
hfculos industriaíes para la distribución 
de la fuerza de frenado con mando elec- 
trónico. 

- Medición de la fuerza de pedal en siste- 
mas de freno regulados electrónicamente. 

- Medición de la fuerza de frenado en 
sistemas de frenos accionados eléctrica- 
mente y regulados electrónicamente. 

- Medición sin contacto del par de ac- 
cionamiento y de frenado. 

- Medición sin contacto del par de direc- 

ción y de dírección asistida. 

- Protección contra aprisionamientos en 
elevalunas y techos corredizos eléctricos. 

Medidores de caudal 

Magnitudes de caudal en el automóvii: 

- Paso de carburante . El carburante real- 
mente consumido por el motor, corres- 
ponde a la diferencia entre avance y 
retorno. En motores Otto con sistemas de 
medición con mando electróníco dirigído 
por aire ya se calcula previamente y se re¬ 
nuncia a eilo como medida para la reguia¬ 
ción de ía combustión. Las mediciones del 
paso de carburante ya solamente son ne- 
cesarias para el calculo del consumo en 
motores sin mando electróníco. 

- Paso de aire en la zona de aspiración o 
de carga del motor. Puesto que en el pro- 
ceso químico de la combustión tienen im¬ 
portància las relaciones de las masas, hay 
que medir la masa dei aire succionado/ 
cargado, aunque para ello en parte se uti- 
lizan métodos volumétrícos o de presión 
de retención. 

El flujo maximo de masa de aire a me¬ 
dir según la potencia del motor, esta entre 
400 y 1000 kg/h. Dada su pequeha canti- 
dad necesaria ai ralentí en los motores 
modernos, la relación entre requerimiento 
mínimo y maximo es de ^ :90 a 1:100. 

Medición del caudal 

Por un tubo de sección transversal cons- 
tante /\ circula un fluido de densidad ge¬ 
neral p igual en todas partes con una 
velocidad practicamente igual en toda la 
sección (corriente "turbulenta"): 

- paso de volumen = v - A y 

- paso de masa v A 


Si para la medición del caudal se colo- 
ca en el conducto de la corriente una pan¬ 
talla para estrechar el paso, de acuerdo 
con el principio de Bernouilli se produce 
una diferencia de presión Ap cuyo valor 
medio es proporcional al volumen y masa 
del caudal: 

Ap = const • p - lA ~ const • Qy * Qm 

Con pantailas fijas se capta sólo un inter- 
valo de variaciones de 1:10; con pantailas 
variables se captan relaciones de varia- 
ción mucho mayores. 

Medidores de paso de volumen 
Según el principio de la via de remolinos 
He Karmann después de un obstàculo en 
lína corriente y corriente abajo, los remo¬ 
linos se turnan a una distancia constante, 
Midiendo desde fuera los tiempos de la se- 
cuencia de remolinos (por medición de la 
presión o del sonido en la pared del tubo) 
resulta la frecuencia de remolino como re¬ 
lación de sehai: 

/- 1/7- const • Qv- 

Desventaja: posibles errores de medición 
en corrientes pulsantes. 

Mediante el método de medición de 
paso de volumen con ultrasonidos se mide 
eí tiempo t que tarda un impulso sonoro 
en recórrer cierta distancia en un medio 
de propagación (p.ej. aire) bajo un àngulo 
de incidència a (ver figuras) en el sentido 
de la corriente y luego la misma distancia 
/ en sentido contrario. La diferencia de la 
duración de! recorrido es proporcional ai 
paso de volumen. 

Medidores de paso de volumen con reten¬ 
ción 

Las valvulas móviles de retención forman 
una pantalla variable que modifica la sec¬ 
ción transversal de la cual depende el 
caudal. Un potenciómetro detecta a la po- 
sición de la vàlvula para e! caudal corres- 
pondiente. La dependencia logarítmica de 
la senal de salida del caudal (a caudales 
muy pequenos la variación de la tensión es 
notabiemente mas fuerte que a caudales 
grandes) resulta de la configuración mecà¬ 
nica y elèctrica dei contador voiumétrico 
de aire, p.ej. para el L-Jetronic (pàgina 
468). Otro contador voiumétrico de aire 
para automóviies estan disehados para una 
característica lineal (KE-Jetronic). Pueden 


originarse errores de medición si la vàlvula, 
a causa de su inèrcia no puede seguir una 
corriente de aire pulsante ràpida (situación 
de plena carga a altas revoluciones). 

Medidor de paso de masa 

Los medidores de paso de masa trabajan 
según el principio de alambre calórico o de 
làmina caliente, sin piezas mecànicas en 
movimiento. La conexión de reguiación en 
el aiojamiento del sensor mantiene a un 
alambre fÍno de platino (o una resistència 
de platino de capa fina o gruesa) a una tem¬ 
peratura constantemente superior a la dei 
aire. La corriente de caiefacción constituye 
una medida muy exacta, aunque no lineal, 
del caudal de masa de aire. Linealización y 
demàs pasos para la evaluación de la senal 
ias lleva a cabo la mayoría de las veces el 
correspondiente dispositivo de mando. Los 
medidores de caudal de este tipo pueden 
seguir, en razón de la reguiación, incluso 


Medición de paso de voiumen mediante ul¬ 
trasonidos 

1 Emisor/receptor 1, 2 Emisor/receptor 2 
I Recorrido de medición, S Orden de emisión, t Tiem¬ 
po de funcionamiento, Qv Faso de volumen, a Àn¬ 
gulo de inclinación 
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variaciones ràpídas de caudal en el campo 
de ios milisegundos, Pero no reconocen el 
sentido del flujo y a veces evidencian des- 
viaciones notables en el caso de pulsacio- 
nes del tubo de aspiración. 

Eí alambre de platino del medídor de 
paso de masa de aire de aíambre calíente 
es tanto eíemento de caiefacción como 
sensor de temperatura del eíemento de ca- 
lefacción. Para que el alambre calíente 
mantenga sus propiedades medidoras^ des- 
pués de cada fase de trabajo (de la desco- 
nexión del encendido) se deben eliminar 
por incandescència (aproximadamente a 
1000 °C} todas las impurezas depositadas 
en su superfície. 

El medídor de p aso de masa de aire de la¬ 
mina calíente reúne todos los instrumentos 
de medición en un solo substrato. En el 
modelo actual la resistència de caiefacción 
se encuentra en la parte trasera de la pla- 
quita y el sensor de temperatura correspon- 
diente en la parte delantera. Así aparecen 
efectos de retraso mayores en comparación 
con el sensor de alambre calíente. El sensor 
de compensación de temperatura (/?k) y ei 
eíemento calefactor estan desacopladcs 
térmicamente mediante un corte de rayo 
làser en el substrato ceràmico. La incandes¬ 
cència de limpieza necesaria en el alambre 
calíente puede suprimírse aquí gracias a las 
mejores condiciones de las corrientes. 

Los medidores de caudal de masas de 
aire mícromecànícos de làmina r^lïPntP 
de dimensiones mfnimas, también traba- 
jan según ei principio térmico. Las resis- 
tencias de caiefacción y de medición 
estàn metalizadas al vacío en forma de 
una delgada capa de platino sobre un chip 
de silicio como portador. El chip de silicio 
està alojado en un sector del soporte adel- 
gazado micromecànicamente (de forma 
parecida a la membrana de un sensor de 
presión) para desacoplarlo térmicamente 
de su sujeción en ei sector de la resistència 
de caiefacción H. La resistència de cale- 
facción H està regulada a sobretemperatu- 
ra constante mediante el sensor de 
temperatura de caiefacción 5 h próximo a 
eüa y el sensor de temperatura del aire 5^ 

(en el borde grueso del chip de silicio). Al 
contrario que en las técnicas anteriores, la 
corriente de caiefacción no se utílíza ya 
como senal de saiida^ sino que se utiliza la 


diferencia de temperatura medida por los 
sensores de temperatura y 52 en el me- 
dio de medición (aire). En el sentido de la 
corriente hay un sensor de temperatura 
delante de la resistència de caiefacción H 
y otro detràs. En contra de lo que sucede 
con la corriente de caiefacción, esta mag¬ 
nitud de salida reproduce el paso de cau¬ 
dal con el signo correcto, aunque (como 
en los procedimientos anteriores) la res- 
puesta sigue siendo no lineal. 


Medídor de caudal de masa de aire de a/am- 
bre calíente 

Qm Caudal de masa, Tensión de medición 
Resistència de alambre caliente, Resistencía 
de alambre de compensación, R^^ Resistència de me- 
dición, R■^ y /?2 Resistencias de ajuste 



Medídor de caudal de aire micromecànico de 
lamina calíente 

1 Membrana dieléctrica, H Resistència de caiefacción, 
Sh Sensor de temperatura de caiefacción, Sensores 
de temperatura de aire, S] 52 Sensores de temperatu¬ 
ra (corriente arriba y abajo), Corriente de masa 
de aire, s Lugar de medición, t Temperatura 


S, H $2 1 



Qlm - 0 



Sensores 




Sensor de concentración de oxigeno 

(Sonda Lambda) 

Mediante eí valor residual de oxigeno en 
ios gases de escape medido por la sonda 
Lambda, el sistema medídor de la canti- 
dad de carburante regula de forma muy 
precisa la mezcla aire/carburante hacia ei 
valor A (Lambda) - 1 (combustión este- 
quiométrica, pàg. 434). 

Ei electrolito de cuerpo solido de cerà¬ 
mica ZrO utilizado para esto conserva la 
conductividad elèctrica a temperaturas 
mayores, de manera que se produce en las 
conexiones de la sonda una tensión gaivà- 
nica característica de! contenido de oxige¬ 
no. justamente para A = 1 es como mejor 
varia. 

Las sondas que se calientan con electri- 
cidad son especialmente aptas para medi- 
ciones en campos débÜes y ya son 
efectivas en la fase de calentamiento. 

En el futuro también se utilizaràn "son¬ 
das de plaquita" màs pequehas y planas 
así como también sondas cuyas curvas ca- 
racteristicas quedan ampliamente en ei 
campo débil de los motores diesel, 

Sensores de temperatura 

La medición de temperaturas en el vehicu- 
io utiliza casi exclusivamente la depen- 
dencia de la temperatura de materiales de 
resistència elèctrica con coeficientes de 
temperatura positivos (PTC) o negativos 
(NTC). La transformación de la variación 
de resistència en tensión analògica para 
un divisor de tensiones, casi siempre se 
efectua con la adición una resistència neu¬ 
tral a la temperatura o dependiente de 
el las de forma contraria (también incre¬ 
menta la lineaiidad). 

En el vehícuio se producen las siguientes 
temperaturas: 


Punto de medición 

Intervalo 

°C 

Aire de aspiración/carga 

-40 a 

170 

Ambieníe exterior 

-40 a 

60 

Interior 

-20 a 

80 

Aire de expuísión/calefacción 

-20a 

60 

Vapcrizador (aire acondicionado) 

-10 a 

50 

Liquido refrigerante 

-40 a 

130 

Aceite de motor 

-40 a 

170 

Bateria 

-40 a 

100 

Carburante 

-40 a 

120 

Aire en ios neumàticos 

-40 a 

120 

Cases de escape 

100 a 

1000 

Asiento de freno 

-40 a 

2000 


En muchos sitios se mide ia temperatura 
como valor auxiliar para compensar el 
error por su causa o influencia, 

Resistencias de ceràmica sinterizada 
Las resistencias de ceràmica sinterizada 
(conductores de calor, termistores) de óxi- 
dos de metales pesados y de cristales mix¬ 
tos oxidados (sinterizados en forma de 
































perlas o de discos) se encuentran entre los 
materiales semiconductores con Imea ca 
racteristica descendente de temperatura 
La fuerte dependencia de la temperatura 
solo permite que se empleen a través de 
una ventana" de unos 200 K; este margen 

de40^“'ra^ ^^"^' ® o ®'^‘^3rgo en el campo 

cíe 40 Ca aprox. 850 °C. ^ 

Resistencias de me tal de caoa fina lPrr^ 
Las resistencias de metal de capa fina evi- 

Í estar especialLnte alta, 

i^tegradas en una píaquiía de 
substrato común junto a dos res?stencias 
adicionales de ajuste neutrales a la temoe 
ratura puesto que se fabrican con curvas 
caracteristicas con muy pocas toleranclas 
y son estables mucho tiempo y se confor 
man ademas con cortès de^ajo lasen La 


tècnica de capas utilizada permite adaptar 
el material portador (ceramica, vidrio |1 
minas de plastico) y las capas de recubri 
miento (de plastico o de laca, soldadura 
de laminas, recubrimiento de vidrio y ce 
ramica) a la correspondiente aplicación y 
p oporcionar asi protección contra el me- 
dio que se mide. En comparación con los 
sensores semiconductores de ceràmica 
oxidada las capas metàlicas evidencian 
una menor dependencia a la temperatura 
y una raracteristica màs idónea referentea 
linealidad y reproducibilidad: 


Material Coeficiente de Campo de 

_ feniper atüra 7K medición 

Cu -60 a 320 «c 

p“ -50a200«C 

__ ^ _ -220 a 850 °C 

^ TK = [«(100 - /?(0 -Ql/IRÍO °C) • 100 |Ò~~ 


5.1 -lO-VK 

4.1 • 10-VK 
3,5-10-3* 


' lalémi,efa]ura 



Resistència semiconductora de siticio 
(pnncipío Spreading-Resistance) 

t Contactos, 2 Pasivado (nitritó nyiri;ir!nn) o c l 



— ^istencias de capa g rupca (PTC/NTn 
Pastas de capa gruesa con resistència espe- 
I c fica mayor (necesidad de menor supert- 

temner^r”""® ‘^oe^cientes de 

temperatura positivos y negaíivos sirven 

pnncipalmente como sensores de tempe¬ 
ratura para fines de compensación. Poseen 
una característica no lineal (pero no tan 
«rvada ™ b * 

vas NIC) y se conforman con rayo faser 
Con material NTC y PTC se pueden 
c^cuitos divisores detensión para elevar eí 
efecto de la medición. 

Resistencias spmir onductnras Wo cjH f-jr, 
monocristalino tPTn ^ 

En los sensores de temperatura de mate- 
riafes semiconductores monocristalinos 
como silicio, por sistema, se pueden inte¬ 
grar elementos de conexión adicionales 
pasivos y activos (posibilidad de una pri- 

dTm?díS"°" '^^ar 

proï'l?"?" según el princi- 

rrienl i Spreading-Resistance". La co- 
mente fluye a traves de la resistència de 

tic al en la masa del material del silicio y 
a li se ensancha y va a un contraelectrodo 
que Çubre la base del chip sensor. La alta 
densidad de corriente detràs del punto de 
contacto (alta exactitud por fabricación fo- 
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tolitografica) determina, junto a ia buena 
reproductíbiiidad de ías constantes del 
niaterial, el valor de la resistència dei sen¬ 
sor. 

La sensibiiidad de medición es aproxi- 
madamenteel doble que ia de una resistèn¬ 
cia de piaíino (Tl< = 7,73 • 1 0“VK). La curva 
característica de la temperatura es màs ar- 
queada que la de un sensor metàlico. 

Sensores para otras funciones de 
medición 

jensor de sucíedad 

El sensor reconoce el grado de suciedad 
de! cristal de dispersión de los faros y acti¬ 
va su limpieza automàtica. 

La barrera de reflexión de luz del sensor 
consta de una fuente de luz (LED) y de un 
receptor de luz (fototransistor). Està coío- 
cada en !a parte interna del cristal de dis¬ 
persión detràs de ia zona de limpieza, pero 
fuera dei haz de luz directa del faro. Con el 
cristal limpio o con gotas de lluvia, la luz 
de medición en ei intervalo infrarrojo sale 
al exterior sin impedimentos y solo una 
cantidad despreciable se refleja hacia ei in¬ 
terior. Pero si la luz de medición incide en 
impurezas de la superfície exterior del cris¬ 
tal, entonces se dispersa hacia atràs, hacia 
el receptor, de forma proporcional ai grado 
de suciedad y, a partir de cierto grado, 
pone en marcha automàticamente la ínsta- 
lación de limpieza. 

Sensor de lluvia 

Un sensor de lluvia reconoce gotas de llu¬ 
via en el parabrisas y pone en funciona- 
miento el limpiaparabrisas. El conductor 
se libera de las manipuiaciones que hay 
que hacer con los limpiaparabrisas con- 
vencionaies y puede concentrarse màs en 
la conducción. Aí arrancar el vehículo, el 
limpiaparabrisas queda en posición nor¬ 
mal. Si el conductor desea que su funcio- 
namiento sea automàtico, lo tiene que 
activar. 

El sensor consiste en un emisor-recep- 
tor óptico (parecido al sensor de sucie¬ 
dad). Cuando el parabrisas està seco, la 
luz emitida que incide en él bajo cierto 
àngulo, se refleja en la superficie exterior 
(reflexión total) y vuelve al receptor tam- 
bién según su àngulo. Pero si en ia super¬ 
ficie exterior hay gotas de agua, la mayor 



parte de ia luz se refiecta hacia fuera y se 
debilita la sehal de recepción. A partir de 
cierto grado el limpiaparabrisas también 
se conecta automàticamente en caso de 
suciedad. 

Misiones de medición del futuro 

- sonda del campo terrestre (navegación) 

- sensor de humedad {supervisión de ins- 
talaciones neumàticas de frenos, aviso de 
peligro de hieio en la calzada, clima en el 
habitàcuio de pasajeros), 

- sensor de monóxido de carbono (at- 
mósfera en e! habitàcuio de pasajeros) 

- "Fuel-Flex-Sensor" (reconocimiento de 
carburante), 

- sensores de revoluciones integrados en 
cojinetes para ABS/ASR y Motronic, 

~ sensores de altas presiones para siste- 
mas de inyección diesel de conducto co¬ 
mún, 

- sensor de pedal de freno para sistemas 
de frenado regulados electrónicamente. 
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Actuadores 


Acíiiadofos ©S©círoniecànicos 


Magnitudes y unidades 

Magnitud 

A Superfície polar/pistón 

S Inducción magnètica 

F Fuerza 

/ intensidad de corriente 

I Longitud del conductor en ei 

campo 

M Par de giro 

P Presión 

Q Caudaí 

Qcaior Corriente tèrmica 
s Recorrido, recorrido de pistón 

V Volumen 

Vth Volumiïn despiazado por cada 

revolución 

« Angulo entre dirección de ia co¬ 
rriente y ííneas de fuerza magnèti¬ 
ca 

^ Longitud entrehierro 

Constante de permeabilidad 

V Angulo de giro 


Los actuadores son Íos eíementos de aco- 
plarniento entre el procesamiento eiéctri- 
co de la senaí (procesamiento de la 
mforrnación) y el proceso (la mecanica). 
Transforman las senaies de poca energia 
portaníes de ía información del lugar de 
medíción, en la forma de energia requerí- 
da^para intervenir en eí proceso mediante 
senaies con carga. Los transductores (trans¬ 
formadores) de senal, combinados con ele- 
mentos de amplificación, aprovechan los 
pnncipios de transformación de la física 
entre varias formas de energia (elèctrica - 
mecanica - de fiuidos — tèrmica). 

^ HMladp r: elemento con entrada de senai 
electrònica, entrada de energia auxiliar y 
sal ida de energia. ^ 

El emento^de ajuste : como un regulador 
pero a senal de mando íambién puede ser 
no elèctrica. Regulador + elemento de 
ajusíe = dispositivo de ajuste. 

Iiansducto r; elemento sin entrada de se¬ 
naies ae mando, sólo con alimentación y 
salida de energia. ^ 

^ctuador : cadena de reguladores y trans- 
du^ores. En general se llama tambièn ac- 
tuador a un elemento de ajuste transductor 


Los actuadores eíectromecanicos se pue- 
den clasificar según eí tipo de transforma- 
cion de energia. Tai como se representa, la 
energia de una fuente se transforma en 
energia magnètica o elèctrica de campo o 
calórica. De estas formas de energia resul- 
tan diferentes principios de la obtención de 
fuerza, los cuales se basan o en las fuerzas 
de campo o en determinadas cuaüdades 
magnèticas. Los materiales magnetoestric- 
tivos le abren a los actuadores campos de 
aplicación en ei sector de los microrregula- 
dores. A este grupo tambièn pertenecen íos 
actuadores piezoeiécíricos. Los actuadores 
térmicos aprovechan directamente las pro- 
piedades de algunos materiales. 

En eí vehicuio los actuadores son casi 
síempre transductores electro-magneto- 
mecanicos y derivados de eÜos como íos 
servomotores eléctricos (pag. 130) y tam- 
bien los reguladores magnèticos traslato- 
rios rotatorios. Una excepción la forma 
p.ej. ei sistema pirotécnico del airbag 
(pag. 753). Los reguladores magnèticos 
son en sí mismos órganos de ajuste o sir- 
ven como elemento de accionamiento de 
un amplificador conectado posteriormen- 
te (p.ej. mecanico o de fiuidos). 

Obtención de fuerza en el campo 
magnéíico 

Ei pirincipio del actuador electrodinamico 
se diferencia del electromagnètico en el 
modo de obtención de fuerza en el campo 
magnético. Para ambos es común un cir- 
cuito magnético de material magnético 
bíando y su bobina para ía excitación del 
campo magnético. Una diferencia funda- 
mentaí entre los dos principios reside en ia 
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acción de la fuerza alcanzable según las 
condiciones técnicas realizables. En igua¬ 
les condiciones, por el principio electro- 
magnético es cuarenta veces mayor. La 
constante de tiempo elèctrica de estos re¬ 
guladores està en el orden de magnitud 
de la constante de tiempo mecànica. Am¬ 
bos principios de obtención de fuerza se 
utilizan en mecanismos de movimiento 
recto y de rotación. 


Principio electrodinàmicQ 

Ei principio electrodinàmico se basa en la 

fuerza sobre cargas en movimiento o so- 


pasa una corriente elèctrica en ei campo 
magnético (fuerza de Lorentz). Una bobi¬ 
na de excitación o un imàn permanente 
producen un campo uniforme. La energia 
elèctrica a ser transformada es aportada a 
través de la bobina del inducido (bobina 


móvil), que gracias a poca masa e inducti- 
vidad pequeha, facilita una alta dinàmica 
de regulación. Los dos acumuladores de 
energia (uno en la parte fija y otro en la 
parte móvil) por inversión de corriente en 
la bobina del inducido o en la de excita¬ 
ción dos sentidos activos de fuerza. Los 
imanes permanentes (ferrita, SnCO, etc), 
que normalmente producen el campo de 
excitación, poseen una permeabilidad que 
se aproxima mucho a la del vacío (iliq). 

El campo secundario, provocado por la 
corriente inducida, transcurre por ello 
dentro de un circuito magnético abierto. 
Así se disminuye ía influencia de la satura- 
ción. En actuadores electrodinàmicos, en 
primera aproximación, la fuerza (par de 
giro), dentro del margen de ajuste, es pro¬ 
porcional a la corriente e independiente 
del recorrido. 
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Principio electromagnéfirn 
El principio electromagnéíico utíliza ía 
fuerza de atracción entre elementos de 
hierro dulce bajo la influencia del campo 
rnagnetico/ El regulador electromagnético 
solo tíene una bobina, la cual proporciona 
tanto la energia de campo como la energia 
a ser transformada. De acuerdo con los 
príncipios de operación, una bobina de ex- 
citación lleva un núcieo de hierro, a causa 
de lo cuaí tiene mayor inductividad. De la 
dependencia cuadràtica de ía densidad de 
flujo magnético resulta solo una dirección 
activa. Por eílo el regulador electromagné¬ 
tico requiere de un elemento de retroceso 
(p.ej. un muelie mecanico o un dispositivo 
de retroceso magnético). 

Dinamica 

La dinamica de un actuador electromeca- 
nico, es decír los procesos de conexión y 
de desconexión, se describe por la ecua- 
cion del movimiento mecanico, la ecua- 
ción diferencial del circuito eléctrico y las 
ecuaciones de Maxwell de la dinamici La 
fuerza dependíente de ía corriente y de ía 
posición resulta de las ecuaciones de 
Maxwell. 

El circuito eléctrico consta, en su forma 
mas sencilla, de una inductividad con una 
resistència óhmica. Una medida para au- 
mentar la respuesta dinamica es provocar 
una sobreexcitacíón en el momento de ía 
conexión. El proceso de desconexión pue- 
de ser acelerado p.ej. con un diodo Z. El 
incremento de ía respuesta dinamica del 
circuito eléctrico significa siempre un gas¬ 
to adicionaí y un aumento de las pérdidas 
en la electrònica de aproximación del ac¬ 
tuador. 

Un efecto dificilmente influenciable de 
desaceíaración en actuadores altamente 
dinàmicos es la difusión de campo. En 
procesos de conexión rapidos, y a causa 
de la velocidad alta de cambio del campo, 
son inducidas, en el material magnético 
Diando del circuito magnético de un actor 
unas corrientes de Foucault, que contra- 
rrestan a su causa (formación y elimina- 
cion del campo). El retraso en el aumento 
o en ía reducción de fuerza producidos 
con elío sólo puede ser reducido seleccio- 
nando un material con conductividad y 
permeabilidad elèctrica reducidas. 


Imàn de conexión 

1 Inducido, 2 Bobina, 3 Retroceso magnético 
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Construcción 

Su forma depende principalmente de las 
condiciones de trabajo (es decir, el espa- 
cío previsto para su funcionamiento, ia 
curva característica fuerza/recorrido y ia 
dinàmica que hagan falta). 

, ^tijadores eiectromagnéticos 
La construcción típica de los actuadores 
eiectromagnéticos trasiatorios es el imàn 
de conexión con una línea característica de 
fuerza/recorrido que decrece cuadràtica- 
mente durante ei recorrido de regulación. 
Ei transcurso de la curva característica vie- 
ne determinado por la forma del entrehie- 
rro de trabajo (p.ej. inducido cónico o de 
inmersión). 

Actuadores eiectromagnéticos rotatori os 
poseen una posición definida de los polos 
en el estator y en el rotor. Bajo aplicación 
de corriente a los polos del estator y del 
rotor se atraen mutuamente y se forma un 
par de giro. 

El regulador gíratorio de bobinado simple 
posee un par de polos en ambas partes 
principaíes y una bobina en el estator. Su 
campo màximo de regulación es de 45°. 

El par de giro es un regulador giratorio 
electromagnético bidireccional, con punto 
de trabajo estable y sin fuerza contraria. Ei 
campo de excitación de los imanes perma- 
nentes en el estator mantiene al rotor en 
una situación estable. El campo magnético 
de una o dos bobinas del estator compensa 
unilateralmente el campo de excitación y 
produce un par de giro. Esta configuración 
es apropiada para regulaciones que re- 
quieren un fuerte par de giro en àngulos 
pequenos de regulación. Este par de giro es 
aproximadamente proporciona! en forma 
lineal a la intensidad de la corriente. El 
principio dei par de giro también encuen- 
tra aplicación en actuadores trasiatorios. 

Actuadores electrodinàmicos 
Ei electroimàn de aizada (regulador de la 
bobina móvil) opera cuando una bobina 
cilíndrica (la bobina de inducido) se mue- 
ve en un entrehierro. El margen de regula¬ 
ción es limitado por Ia longitud axial de la 
bobina de inducido y el entrehierro. 

E! motor lineal de carrera corta es un mo¬ 
delo de regulador con bobina plana de 
forma aproximadamente circular. 


Reguladores giratorios eiectromagnéticos 

(curvas características) 

1 Reguladores giratorios de bobinado simple, 2 Par de 
giro 



Regulador electrodinàmico de bobina de móvil 

1 Bobina móvil, 2 Imàn permanente, 3 Retroceso mag¬ 
nético 



Motor lineal electromagnético de carrera corta 

1 Bobina, 2 Imàn permanente, 3 Retroceso magnético 

1 

23 






Regulador giratorio electrodinàmico 

(a) Regulador giratorio de bobinado simple, (b) Regu¬ 
lador giratorio de bobinado doble 
1 Bobina 1, 2 Bobina 2, 3 Estator, 4 Imàn permanente, 
5 Àrbol 
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En íos reguladores rotativos se distingue 
entre los de bobinado simple y íos de bo- 
binado doble. 

Ambos modelos llevan un imàn perma- 
nente en el rotor y uno o dos bobinados de 
estator. El imàn rotor imanado a dos polos 
produce una densidad de flujo magnético 
en el entrehierro detrabajo dei imàn rota- 
tivo. Esta densidad de flujo junto con la 
corriente del inducido genera un par de gi¬ 
ro. Ei campo de regulación es menor que 
± 45°, partiendo de la posición indicada. 
El campo de regulación del regulador ro- 
tativo de bobinado simple depende ade- 
màs del tamano del par de giro requerido 
y dei àngulo, en ei cual se pueda disponer 
de !a densidad de flujo requerida. 

El regulador rotaíivo de bobinado doble 
puede entenderse como la superposición 
de dos reguladores de bobinado simple 
desplazados 90° a lo largo de !a circunfe- 
rencia y que producen un par de giro con¬ 
trario. En el punto de anulación de la 
curva de par de giro resultante se origina 
un punto de trabajo estable sin ninguna 
fuerza contraria. 

Apïicaciones 

Los actuadores electromecànicos son re¬ 
guladores directos que transforman la 
energia elèctrica de una serial de mando 
en una magnitud mecànica de ajuste o de 
trabajo, sin transformación de movimien- 
tos con engranajes. Apïicaciones típicas 
son la regulación de vàlvulas, correderas, 
compuertas. Los actuadores descritos son 
elementos de ajuste sin retroceso interno, 
es decir sin punto estable de trabajo. Con- 
siderando una carga (p.ej. un muelle de re¬ 
troceso y el mando eléctrico) se tornan en 
accionamiento de posicionamiento con 
punto de trabajo estable. 

En ei imàn de un inducido de inmersión 
se genera un punto de trabajo estable y 
estàtico por la superposición de su curva 
característica de fuerza/recorrido con la 
característica de un muelle de retroceso. 

La variación de la corriente de la bobina 
en el imàn despiaza el punto de trabajo. 

Un posicionamiento sencillo se obtiene 
mediante un mando de la corriente. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta en este 
caso la no linealidad de la característica 
de fuerza/corriente y la sensibiüdad del 
sistema de ajuste a fuerzas de interferen- 


Reguladores giratoríos efectrodinàmicos 
(curva característica) 

ia) Reguladores rotatorios de bobinado simple, (b) /?e- 
guladores rotatorios de bobinado doble 
1 Bobina 1 , 2 Bobina 2, 3 Bobinas 1 y2 


(a) 


0 ° 45 ° 

Angulo de regulación q? 




Puntos de trabajo (A) de un imàn de aízada 

1, 2,3 Curvas características a diferentes corrientes, 
4 Curva característica de un muelle de retroceso 



Recorrido s 


cia (p.ej. roce mecànico, fuerzas neumàti- 
cas e hidràuiicas). La dependencia de la 
resistència de la bobina a ía temperatura 
lleva a errores de posicionamiento, que se 
evitan mediante la regulación de la co¬ 
rriente, Un sistema de ajuste de mucha 
exactitud y dinàmico requiere un sensor 
para ia medicíón de ia posición y un regu¬ 
lador. 



Reguladores hidràulicos 

Reguladores neumàticos 

Medio 

- Liquido, generaímente aceíte 

- Posición de disposición de depósito, carter 

- Pràcticam. incomprimible 

- Autolubricante 

- ■ Viscosidad muy dependiente de la 
temperatura 

- Gas, generaímente aire 

” Desde el aire circundante 

- Comprimibie 

- Engrase auxiliar necesario 

- Variaciones de viscosidad pràcticam. sin 
importància 

presio- 

nes 

- hasta aprox. 30 Mpa 

- Hasta aprox. 1 Mpa (0 mayor 
aprox. 0,05 Mpa en reguladores de vacío) 

"C^xiones de 

conducciones 

- Aíimentación y retorno y en ocasiones 
de fugas 

- Sólo conexión de presión, retorno directo al 
entomo 

T^aciones 

- misiones de regulación con alta tenacidad 
de carga, altos requerim, a comportamiento 
uniforme de marcha y exactitud de posicio¬ 
namiento en circuito de regulación cerrado 

- Regulador con menor requerimiento de fuerza, po¬ 
sicionamiento mediante topes mecànicos, en cade¬ 
na de regulación abierta 


Actuadores mecànicos de 
flutdo 

Los principios de regulación y transforma¬ 
ción de energia de elementos de ajuste hi- 
dràulicos y neumàticos se parecen entre sí 
(véase también "hidràulica del vehículo" y 
"neumàtica del vehículo"). La tabla presen¬ 
ta las diferencias en propiedades y aplica- 
ciones. 

Los accionamientos de ajuste mecànicos 
defluido se emplean principalmente como 
transformadores hidrostàticos de energia . 
Trabajan según el principio del desplaza- 
miento y transforman la energia de la pre- 
sión del fluido en trabajo mecànico y 
viceversa. 

Los transformadores hidrodinàmícos sir- 
ven, por el contrario, para la transforma¬ 
ción de energia de corrientes (energia 
cinètica o de la veiocidad del fluido en 
movimiento) en trabajo mecànico (p.ej. 
embrague hidrodinàmico, pàg, 557). 

Las pèrdidas en la transformación de la 
energia se deben a fugas y roces. Las pèr¬ 


didas fluido-tèrmicas se producen por ia 
resistència de la corriente que transforman 
la energia de! fluido, mediante estrangula- 
ción, en calor que en parte se cede al en¬ 
tomo y en parte es absorbido y acarreado 
por el mismo fluido, 

Qcalor = Ql ‘ Pl ~ Q2 * p2 

En fluidos incomprimibles 
Qcalor “ Ql ‘tpl ” P2) 

En estrangulaciones con cantos vivos (p.ej. 
pantallas) la corriente forma turbulencias. 
El caudaí de fluido se hace entonces casi 
independiente de la viscosidad. En una co¬ 
rriente laminar por un tubo de poca sec- 
ción transversal 0 por una rendija estrecha 
ia corriente del fluido, si viene, un cambio, 
influenciada por su viscosidad (vèase "hi¬ 
dràulica del vehículo"). 

Los amplificadores mecànicos de fluido se 
encargan de la regulación de la transfor¬ 
mación de energia entre energia en fluidos 
y energia mecànica. Para ello se requieren 
mecanismos cuyo accionamiento necesita 



Reguladores mecànicos de fluido 



/€fr\ 

Qa I rc 
^-|Pa g 

1 ^ 

QA_/Pr3^ \ 

k 

Reguladores giratorios 
V,^)/2p 

V = (Qa^V^í) ■ 2p 

Reguladores lineales 

F = Pa-A 

s = Q,/A 
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Lasvàlvulasdeconexiónabren/cierranuna Ahrapmi^nt,. 

aberturadepaso, iacualdaacceso/cierraa è ' ? t9 . 

una corriente de fluido desde/hasta un ^'^''ga'T^iento es la carrera referida a la 
transformador de energia mecànico de fiui- 'o^gitud generadora de energia interna del 
dos. En abertura suficientemente amolia ^ctuador, p.ej longitud de la pila de ele- 
del elemento de regulación las pérdidas P'®f°' !ong'tud de bobina, longitud 

ocasionadas por estrangulación son pràcti- '"^enor del cilindro hidràulico. En motores 

camente despreciables. Mediante un ce- ‘‘f^tivos la carrera se supone que es el 

rrar/abrirmodulado en amplitud de anchos ala^gamiento (70% de la longitud prede- 

de pulsaciones puede regularse la transfor- del huso). 

mación de energia mecànica de fluidos de IgDsiÓQ 

forma casi continua y casi sin pérdidas. En La tensión es la fuerza elevadora referida a 

a practica sin embargo, son perjudiciales superficie generadora de fuerza, p.ej. 
as vibraciones y ruidos ocasionados por sección transversal piezo, superficie fron- 
las vanaciones de presión y los golpes me- ° lateral de la bobina), superficie inte- 
cànicos del elemento de la vàlvula. dor del cilindro hidràulico. En motores 

,, , eléctricos se calcula la tensión transversal 

valores característicos de los parfendo de la fuerza circunferencial en 
actuadores el rotor y su superficie lateral. 

Velocidad 

Se presen^n y comparan íos valores carac- La velocidad es la carrera de regulación 

tensticos de nueve actuadores diferentes; dividida por el tiempo de regulación. En 

Se determinaron de componentes con lon- rnotores rotativos es la velocidad circunfe- 
gitudesdeSOa 100mmydíametrosde20 rencial del rotor, 

i„- _ . . D^ensid ad medía de la oofenría ríp rpgy|q 

Para los motores rotativos, y para poder dón ®" 

m°entoTectn°"se‘h'. La densidad media de la potencia de regu- 

cànScSerL^n regulación admisible térmi- 

tuerca (1 mm de paso de rosca). ca referida al volumen del actuador. 

Valores característicos 

N Tipode actor ^Tensión jVeiocidad [Densidad de potencia deloensidadmedia de f^ndimiento ' 

0 / , regulación por carrera potencia de regulación 

-__Í_NWm^__WW ^W/cm3 % 

1 Olmdro hidràulico 30 21 0,25 - ---- 


% N/mmdm/s W/cm^ 


Cilindro hidràulico 30 


21 


p Cilindro 76 ] ] 

I neumàíico 

3 Motor de corriente 70 0^007^ 6®~ ÒT' 

continua 


mW/cm^ 

”3020 

"TTsó 


4 Motor de 
uiírasonidos 

70 

0,06<^’ 

0,35í^í 

5 Actuador piezo 

0,09 

30 

2(4) 

6 Afambre memòria 

4 

50 

0,002 

7 Imàn elevador 
de valvula^^' 

0,8 

2,2 

0,5 

8 Actor magneto- 
estrictor 

0,09 

22 

1,5 

9 Iman elevador 

5% ED 

21 

0,1 

0,16 


ci’rcrnÏÏet^Tdeli: - llite" ° 
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p ^.·;idad de potencia de regulación por 


caiiera 

la densidad de potencia de regulación por 
carrera es la potencia temporal breve 
ftiàxima de regulación para una carrera re¬ 
ferida ai volumen del actuador. En moto- 
j-es rotativos de nuevo se predetermina un 


huso (paso de rosca 1 mm) con una longi¬ 
tud correspondiente a la dei motor. 


R pndimiento 

Ei rendimiento es la energia cedida divi¬ 
dida por la energia aportada al actuador 
5Ín las pérdidas del mando electrónico o 
demàs dispositives de mando. No se con- 
sideran las posibilidades de la recupera- 
ción de energia como p.ej. con actuador 
piezo. 


Características 

Los actuadores hidraulicos se empiean 
ventajosamente para potencias constantes 
elevadas ya que aicanzan valores altos en 
aiargamiento, tensión y velocidad. 

Los motores eléctricos, a pesar de las 
fuerzas de campo magnético reducidas, 
aicanzan gracias a su alta velocidad cir¬ 
cunferencial elevadas densidades de po¬ 
tencia constante. 

Los actuadores piezo son muy apropiados, 
por su gran fuerza, para energias altas bre- 
ves (a pesar de su alargamíento reducido). 
Los imanes elevadores tienen altas pérdi¬ 
das de calor por la bobina y aicanzan con 
buena refrigeración densidades de poten¬ 
cia medias, parecidas a la de los actuado¬ 
res de cuerpo sóiido. 
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Màquines elécírlcas 


Fyncionamiento 

Las maquinas eléctricas sirven para trans¬ 
formar energia elèctrica y mecànica. Si 
funcionan como motor, transforman ener¬ 
gia elèctrica en mecànica, y si funcionan 
como generador la transformación es en 
sentido contrario. Las màquinas constan 
de una parte fija (estàtor) y una parte gira¬ 
tòria (rotor). Apartàndose de esto hay cons- 
truccíones especiaies, como las màquinas 
lineales, que producen un movimiento li¬ 
neal. En el estàtor y en el rotor se generan, 
ya sea por imanes permanentes o por va- 
rias bobinas eléctricas (devanado), campos 
magnétícos que originan un par de giro en¬ 
tre ambas partes de la màquina. Para con- 
ducir ios campos magnétícos, el rotor y el 
estàtor son de hierro. Cuando el campo 
magnético es variable (corriente alterna) y 
a fin de evitar las corrientes de Foucault 
(paràsitas), ese hierro està compuesto de 
làminas aisladas entre sí. La disposición es¬ 
pacial de las bobinas y la elección del tipo 
de corriente (continua, alterna o trífàsica) 
permiten construir diversos tipos de mà¬ 
quinas eléctricas. Se diferencian por su 
comportamiento en servicio y por elío tie- 
nen campos de aplicacíón diferentes. 

Màquinas de corriente 
continua 

El estàtor de una màquina de corriente 
continua contiene polos individuales que 
se magnetizan por medio de los devana- 
dos de excitación por corriente continua. 
En el rotor (que también se llama induci- 
do) estàn repartidas las bobinas en ranuras 
del paquete de chapas de hierro y van co- 
nectadas a un colector. En !a carcasa del 
estàtor unas escobillas de carbón rozan 
contra el colector (inversor de corriente) y 
transmiten una corriente continua a las es- 
piras del inlducido. Al girar el colector se 
invierte el sentido de la corriente en las 
bobinas. La elección de la conexión de 
devanado de excitación e inducido produ- 
ce diferentes caracterfsticas de número de 
revoluciones/par de giro. 



Màquina en paraleh 



Par de giro 



Conexión en serie 

(Comportamiento de la conexión en serie) 

El número de revoluciones depende típi- 
camente de la carga. Un par de giro gran- 
de, en vacío, puede llevar a un número de 
revoluciones inadmisible y por eso es pre¬ 
ciso mantenerlo siempre acoplado a la 
carga; el sentido de giro se cambia invir- 
tiendo el de la corriente en ei inducido o 
en el devanado de excitación; se utiliza 
como motor de accionamiento de vehícu- 
los o como motor de arranque de motores 
de combustión. 


Conexión en paralelo 
(Comportamiento de la conexión en paralelo) 

fi número de revoluciones varia poco con 
la carga; se cambia el sentido de giro invir- 
tiendo el sentido de la corriente en el in- 
(jucido o en el devanado de excitación. Se 
utiliza como motor de accionamiento de 
màquinas herramienta o de generadores 
de corriente continua. Aiimentando e! de¬ 
vanado de excitación por medio de otra 
alimentación de corriente (excitación ex¬ 
terna) o bien por medio de polos de ima¬ 
nes permanentes en el estàtor se obtiene 
iguaimente una característica de conexión 
en paralelo. Se utiliza en motores para ve- 
hículos, permanentemente excitados; en 
niotores de arranque de limpiaparabrisas y 
rnotores pequehos para diversos acciona- 
mientos Cuando se incorporan devana- 
dos de excitación en serie y en paralelo 
(doble circuito o Compound) se consiguen 
etapas intermedias en la característica de! 
número de revoiuciones/par de giro; utili- 
zación, por ejemplo, en motores de arran¬ 
que grandes. 

En todas las màquinas de corriente con¬ 
tinua son posibles grandes variaciones del 
número de revoluciones a bajo coste. 
Cuando existe una tensión de inducido re¬ 
gulable por introducción de dispositivos 
rectificadores de la corriente, el número de 
revoluciones puede variarse de forma con¬ 
tinua. La disminución de la corriente de ex¬ 
citación (disminución del campo) permite 
otra elevación del número de revoluciones 
a! alcanzar la tensión nominal de inducido. 
Un inconveniente de las màquinas de co¬ 
rriente continua es el desgaste de las esco¬ 
billas de carbón y del colector que hacen 
necesario ei mantenimiento periódico. 

Màquinas de corriente alterna 
trifàsica 

En el estàtor de una màquina de corriente 
alterna trifàsica hay un devanado de tres 
bobinas repartidas en las ranuras. Las tres 
fases de la corriente trifàsica producen un 
campo magnético giratorio (campo girato- 
rio). El número de revoluciones r?o del 
campo giratorio se calcula por: 

pQ ~ 60 ' f/p 

donde f es la frecuencia y p el número de 
pares de polos. 


Motor asincrónico trífàsico con rotor de jaula 

Devanado de! estàtor Conectado en triàngulo 
conectado en estrella 



Las màquinas de corriente alterna trifàsica 
se clasifican según los diferentes tipos de 
rotores en asincrónicas y sincrónicas. 

Màquínas asincrónicas 

El rotor de chapas contiene un devanado 
trifàsico igual que el estàtor o bien un deva¬ 
nado de barras. El devanado trifàsico està 
conectado a anillos rozantes (colectores) 
que estàn cortocircuitados directamente a 
través de resistencias en serie. En ei caso 
del devanado de barras, éstas estàn conec- 
tadas entre sí por medio de dos anillos de 
cortocircuito (rotor de jaula). Tan pronto 
como el número de revoluciones del rotor 
se aparta de Hq, el campo magnético girato¬ 
rio del estàtor induce corrientes en los de- 
vanados del rotor, con lo que se produce 
un par de giro. La desviación del número 
de revoluciones n del rotor respecto a Hq se 
caracteriza por medio de! deslizamiento 5: 
s = (/?o - n)//7Q 

El funcionamiento continuado económico 
sólo es posible en las proximidades de Hq, 
puesto que las pérdidas, a! aumentar el 
deslizamiento, crecen (deslizamiento no¬ 
minal < 5%). En esta zona la màquina 
asincrónica tiene el comportamiento de la 
conexión en paralelo. Para n < Hq la mà¬ 
quina trabaja como motor; para n > Hq 
como generador. El sentido de giro se in¬ 
vierte permutando dos fases. 


Eíemplos de número de revoluciones deí campo 
giratorio 


Núm de 
polos (2 p) 

50 Hz 

Frecuencia 

1150 Hz 

1200 Hz 


Núm. re vol 

1. campo girat, en min''"' 

2 

3000 

9000 

12000 

4 

1500 

4500 

6000 

6 

1000 

3000 

4000 

8 

750 

2250 

3000 

10 

600 

1800 

2400 

12 

500 

1500 

2000 
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La màquina asincrónica es eí motor eiéc- 
trico màs utilizado en ía tècnica del accion- 
amiento. Con rotor de jaula es de fàcil 
manejo y precisa poco mantenimiento. 

Maquinas sincrónicas 

En ei rotor {ilamado en este caso también 
rueda polar) se magnetizan los polos con 
bobinas de corrieníe continua. La corrien- 
te se transmite al rotor por lo general por 
medio de dos anilios rozantes. La rueda 
polar puede estar construida de acero ma- 
cizo, puesto que el flujo magnético es 
siempre constante. Mientras el rotor gira a 
Hq existe un par de giro constante. De lo 
contrario el par de giro oscila periódica- 
mente entre un valor màximo positivo y 
otro màximo negativO/ con corrientes ex- 
cesivamente grandes, no admisibles. 

Por elio una màquina sincrònica no 
puede funcionar sin dispositivos auxiliares. 
Ademàs, las maquinas sincrónicas se dife- 
rencian de las asincrónicas en que la ab- 
sorción o cesión de potencia reactiva es 
regulable. Ei uso màs frecuente de la mà¬ 
quina sincrònica es como generador en las 
centrales eléctricas para el suministro de 
energia. Los motores sincrónicos se insta- 
lan cuando se desea un número de revolu¬ 
ciones muy constante cuando se aíimentan 
a frecuencia constante de ía red o bien 
cuando existen exigencias respecto a la 
potencia reactiva, EI alternador trifàsico 
para vehículos es una clase especial de 
màquina sincrònica. 

Ei número de revoluciones de todas las 
maquinas trifàsicas se fija por la frecuencia 
en el estàtor. Los rectificadores de corrien- 
te^ que varían la frecuencia, permiten pues 
una amplia presentación de velocidades. 

Motores EC 

Cada vez màs se utilizan los "motores de 
corriente continua de conmutación elec¬ 
trònica" o motores EC. Desde el punto de 
vista de la ejecución se trata de una màqui¬ 
na sincrònica sin anilío rozante y excitada 
por un imàn permanente. Està provista de 
un sensor de posición de! rotor y es alimen¬ 
tada desde una red de corriente continua a 
través de una electrònica de mando y de 
rendimiento. Mediante la conexión elec¬ 
trònica, dependiente de ía posición del ro¬ 
tor, de ias corrientes en el bobinado de! 
estàtor —los imanes que originan el flujo 


í 


Generador de corriente trifàsica sincrónico 
conectado en estrella 

Rotor de anilios rozantes con devanado de excitación 



Motor EC 

1 Màquina elèctrica con sensor de posición de rotor, 

2 Electrònica de mando y de rendimiento, 3 entrada 

3 

r 

2 
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1 
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de excitación estàn en el rotor—se obtiene 
la dependencia de! número de revolucio¬ 
nes/par de giro de una màquina de corriente 
continua. En comparación con la ejecución 
clàsica de una màquina de corriente con¬ 
tinua, las funciones magnéticas de estàtor 
y rotor estàn intercambiadas entre sí. 

Las ventajas de este principio de ac- 
cionamiento determinan sus aplicaciones: 
e! conmutador y las escobillas de carbón 
son sustituidas por electrònica, ya no hay 
ruidos de escobillas ni su desgaste. Los mo¬ 
tores EC estàn exentos de mantenim iento 
(alta expectación de vida) y pueden fabri¬ 
ca rse con mucha protección (véase màs 
abajo). Gracias ai mando electrónico los 
accionamientos con motores EC pueden 
adoptar funciones adicionales sin ningún 
problema, como la regulación sin escalo¬ 
nes del número de revoluciones, inversión 
del sentido de giro, arranque suave y pro¬ 
tección contra bloqueo. 

En los automóviles los campos de apli- 
cación resíden en los sectores de ventila- 
ción/climatización así como también en 
bombas y accionamientos de regulación. 
En el sector de la producción los motores 
EC encuentran aplicación preferente en 
accionamientos asistidos de alta precisión 
para ejes de avance de maquinas herra- 
mienta. Aquí se le da mucha importància 
a la falta de mantenimiento necesario, a la 
alta dinàmica y a la reducida ondulación 
del par de giro obtenido. 


IViaquinas de corriente alterna 
lYionofasica 

jviotores universales 

El rnotor de corriente continua en serie 
puede funcionar con corriente alterna, si 
el estàtor también està hecho de làminas 
(je hierro. Entonces se denomina motor 

universal. 

En funcionamiento con corriente alter- 
pa, a la componente constante del par de 
giro se sobrepone otra con doble frecuen¬ 
cia de ía que tiene la corriente. 

Motores monofàsícos asincrónicos con 
rotor de jaula 

La ejecución màs sencilla de motor asin- 
crónico monofàsico es la que resulta de 
conectar una màquina asincrónica trifàsi¬ 
ca con sólo dos bobinas del estàtor a la co¬ 
rriente alterna. Sin embargo, para iguales 
condiciones de trabajo, la potencia y el 
par de giro màximo se reducen. Ademàs, 
el motor asincrónico monofàsico no pue¬ 
de arrancar por sí solo. 

Las màquinas previstas para trabajar 
únicamente como monofàsicas, ilevan en 
ei estàtor sólo un devanado principal mo¬ 
nofàsico y conexiones auxiliares para eí 
arranque. Para ello se incorpora en el està¬ 
tor un devanado auxiliar paralelo al princi¬ 
pal. El defase necesario de la corriente del 
devanado auxiliar se puede conseguir por 
una mayor resistència del devanado (par 
de arranque pequeno), o por medio de un 
condensador en serie con el devanado 
auxiliar (par de arranque algo mayor). 

Después del arranque se desconecta el 
devanado auxiliar. Se invierte el sentido 
de giro permutando las dos conexiones 
del devanado auxiliar o las del principal. 
El motor con condensador en el devanado 
auxiliar se llama motor de condensador. 
Los motores de condensador con conden¬ 
sador para el arranque y condensador en 
Servicio trabajan con eí devanado auxiliar 
y condensador en servicio continuo. Si se 
elige correctamente e! condensador para 
un punto de servicio, se puede conseguir 
un comportamiento óptimo en aquel pun¬ 
to. Para elevar el par de arranque se utiliza 
frecuentemente un condensador adicio- 
nal, que después dei arranque se desco- 
necte nuevamente. 


Motor con condensador^ con condensador 
de arranque y condensador de servicio 



Tipos de funcionamiento 
nominal de las màquinas 
eiéctricas 

(VDE 0530) 

Servicio continuo SI 

Servicio en estado constante de carga (po¬ 
tencia nominal), cuya duración basta para 
conseguir el equilibrio térmíco, 

Servicio de corta duración S2 

El servicio bajo estado de carga constante 
es tan corto, que no se alcanza el equili¬ 
brio térmico. El reposo es tan largo, que la 
màquina se enfrfa hasta la temperatura del 
medio refrigerante. 

Los valores recomendados para la dura¬ 
ción del funcionamiento de corta dura¬ 
ción son: 0, 30, 60 y 90 min. 

Servicio intermitente S3 a S5 
Sucesión continuada de periodos de carga 
y reposo. Dentro de un ciclo no se alcanza 
el equilibrio térmico ni en el periodo de 
carga ni en el de enfriamiento. 

53 Servicio intermitente sin influencia dei 
arranque en la temperatura. 

54 Servicio intermitente con influencia del 
arranque en la temperatura. 

55 Servicio intermitente con influencia del 
arranque y de! frenado en la temperatura. 

Servicio continuo S6 

Servicio con carga intermitente. Sucesión 
continua de periodos de carga y de funcio¬ 
namiento en vacío. Por ío demàs como S3. 

Servicio ininterrumpido S7 

Servicio con arranque y frenado. 
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Servicio ininterrumpido S8 

Servicio con conmutación de polos. 

En S3 y 56 !a duración dei cicio, si no se 
indica ío contrario, es de 10 min; ios valo¬ 
res recomendables para la duración relati¬ 
va de conexión, 15, 25, 40 y 60 %. En 52, 
53 y 56 hay que indicar detràs dei símbo- 
lo, ía duración del servicio o la duración 
dei cicio y la duración relativa de co- 
nexión. La duración de! cicio sólo hay que 
indicaria si difiere de los 10 min. Por 
ejemplo: 52-60 min, 53-25 %. 

Duración relativa de conexión 

La duración relativa de conexión es la re- 
lación entre ia duración de ía marcha bajo 
carga incluyendo el arranque y el frenado, 
y la duración del cicio. 

Temperatura del devanado 

La temperatura f2 del devanado de las ma- 
quinas eléctricas puede determinarse por 
ia elevación de la resistència; 

Ri-R. 

donde 

T = --20 K 

a ^ coeficiente de temperatura 


Tipos de protecciones de las 

maquinas eléctricas 

(DIN 40050) 

Ejempios: 

Proteccïón tipo IP 00 

Ninguna protección contra contacío, nin- 
guna protección contra cuerpos extrahos 
ninguna protección contra el agua. ' 

Protección tipo ÏP 11 

Protección contra ei contacto manual en 
una superfície grande. Protección contra 
cuerpos sólidos extrahos. Protección con¬ 
tra el goteo de agua. 

Protección tipo IP 23 

Protección contra ei contacto con los de- 
dos, protección contra cuerpos sóiidos ex¬ 
trahos de tamaho medio, protección 
contra agua de rociado que incide verti- 
calmente u oblicuamente hasta 60° con la 
vertical. 

Protección tipo IP 44 

Protección contra el contacto con herra- 
mientas o similares, protección contra 
cuerpos extrahos sólidos pequehos. Pro¬ 
tección contra satpicaduras de agua en 
cuaiquier dirección. 

Protección tipo IP 67 

Protección total contra contacto, imper¬ 
meable al polvo, protección contra la en¬ 
trada de cantidades nocivas de agua 
durante ía inmersión en agua, en condi¬ 
ciones predeterminadas de presión y dura¬ 
ción. 

Protección contra explosión 

(VDE 01 70/0171) 

Símbolo abreviado d: Blindaje a prueba de 
presión; símbolo abreviado f: ventilación 
exterior; símbolo abreviado e: seguridad 
elevada; símbolo abreviado s: protección 
especial, por ejemplo, para maquinas que 
funcionan en líquidos Inflamables. 


Òptica íécoica 

Unid^deS y magniíudcs d© lornïnotecnia Los nombres de las unidades 


Magnitud 

Unidad Si 

~ Superfície 


A| sup. radianíe 


A 2 sup. irradiada 


f intensidad de iluminación 

Ix = im/m^ 

/ Intens, luminosa 

cd 

1 Intensidad de alumbrado 

cd/m^ 

M Radiación luminosa 

ím/m^ 

específica 


p Potencia 

W 

Q Cantidad de luz 

Im • s 


en ia pàg. 16 


Magnitud 

Unidad SI 

r 

Distancia 

m 

t 

Tiempo 

s 


Angulo dei rayo incideníe 

0 


(respecto normal a la sup.) 


^2 

Ang. rayo refractado 


^3 

Ang. rayo reflejado 


V 

Rendim, luminoso 

Im/W 


Flujo lumfnico 

Im 

Q 

Angulo solido 

sr 

A 

Longitud onda 

nm 


Radiaclón electromagnètica 

Propagación a la velocidad de la luz. Naturaleza ondulatoria. Sin desviación por campos 
electricos o magneticos. Longitud de onda k = clf,c= velocidad de la luz = 3 - ÍO» m/s 
= 300000 km/s, /= frecuencia en Hz. 


Denominación 

Banda de 
long. onda 

Obtención 

Ejempios de 
utilización 

Radiación 

còsmica 

< 0,1 pm 

Bombardeo de la at. terrestre 
con partículas cósmicas ele- 
mentales 

Invest. sobre física 
del núcieo 

Radiación 

gamma 

0,1 a 10 pm 

Desintegración radiactíva 

Física núdeo tècnica isótopos 

Rayos X 

lOpm a 10 nm 

Tubos rayos X (aparic. elec- 
trones de alta energia en el 
anticaíodo) 

Ensayos de materiales, 
diagnóst. médicos 

Radiación 

ultravioleta 

10 a 380 nm 

Lamparas descarga gas, 

Laser 

Terapia piel, foto litografia 
en obtenc. circuitos integr. 

Radiación 

visible 

380 a 780 nm 

Lamparas de descarga de gas, 
lamparas de incandescència. 
Làser 

Òptica tècnica, 

fotografia alumbrado vehícuios 

Radiación 

infrarroja 

780 nm a 1 mm 

Radiador térmico, 
diodos infrarrojos. 

Làser 

Terapéut, medición distancia 
en vehícuios 

Onclas EHF 

Imma 1cm 

Tubos de ondas progresivas, 
circuítos oscílantes, 
oscüadordecuarzo 

. 

Emisión por satéliíe, 
caient, microondas, 
radares trafico, 
televisión 
radio, 

intercomun. radio 

OndasSHF 

1 a10 cm 

Ondas ÜHF 

lOcm a 1 m 

OndasVHF 

1 a 10 m 

Ondas HF 

lOalOOm 

Onads MF 

100 m a 1 km 

Ondas LF 

1 a10 km 

Ondas VLF 

10 a 100 km 
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Òptica geomètrica 

En muchos casos las medidas geométricas 
de [os medios, en los que se propaga la ra- 
díación òptica^ son grandes comparados 
con las longitudes de onda. En esos casos 
la propagación de la luz se puede explicar 
por medio de "rayos de luz" y describir 
por medio de leyes geométricas sencillas. 

En la superfície de separación de dos 
medioS/ un rayo incidente se descompone 
en uno refractado y otro reflejado. 

Para el rayo refractado se cumple ia ley 
de la refracción: 

• sen - 02 • sen £2 

En el vacío y en los ilamados medios die- 
léctricos (aire, vidrio, plàstico, no meta- 
les), los índices de refracción y 112 son 
números reales, por lo general complejos. 
Los índices de refracción de los medios 
dependen de la longitud de onda (disper- 
sión). En la maypría de los casos disminu- 
yen al aumentar la longitud de onda. 

Para la dirección del rayo reflejado se 
tíene: 

£3 = £i 

La relación de intensidad (grado de re- 
flexión) entre los rayos refíejados y los ra¬ 
yos incidentes depende del àngulo de 
incidència y de los índices de refracción 
de los medios limitantes. En el paso del 
aire - 1,00) al vidrio (772 - 1 /52) de la 
radiación incidente perpendicular {£-[ = 0), 
se refleja ei 4,3% de su energia. 

Si el rayo incidente procede del medio 
óptico mas denso (17^ > ^72), puede tener 
lugar la reflexión total, en e! caso de que 
el àngulo incidente £^ alcance el valor dei 
àngulo límite de la reflexión total £-iniaxO lo 
supere. Según !a ley de la reflexión, resulta 

sen £i^a^ = Hs/ni 


Refracción y refíexión 

1 Rayo incidente, 2 Rayo refractado, 3 Rayo reflejado 

1 


3 

X 


Medio 1 

fndice de refracción n. 



Medio 2 

índice de refracción 02 


"A 2 



Índices de refracción Hq (para la luz annariíla del 
sodio, longitud de onda A = 589,3 nm) en ei: 


Medio 


Vacío, aire 

"udo 

Hieio{+0"C) 

1,31 ^ 

Agua (±20"C) 

1,33 ^ 

Cristaí de cuarzo 

1,46 


Vidrio estàndar para òptica 

1,51673 


Vidrio ventanas, vidrio para 
pant. difus. faros vehículos 

1,52 


Polimetilactiiaío de metilo 

1,49 


Cloruro de polivinilo 

1,54 


Policarbonato 

1,58 


Poliestireno 

1,59 


Resina epoxídica 

1,60 


Arsenito de galio 
(según dopaje) 

3,5 aprox. 



Componentes 

Lentes ciiíndricas 

En una lente cilíndrica los rayos paralelos 
son reunidos en una curva càustica. 

Prismas 

Estos elementos se introducen para des¬ 
viar el rayo iuminoso un àngulo deseado. 
Los rayos paralelos permanecen paralelos 
después de ser desviados por un prisma. 
En el faro de un automóvil se utilizan 
elementos de cilindros y de prismas para 
influenciar favorablemente en la radiación 
proven iente dei reflector. 

Reflectores 

La misión de los reflectores para automó- 
viles es captar la mayor cantidad posible 
de luz de ia bombilia del faro, lograr e! al¬ 
cance mayor posible y mejor distribución 
de la luz sobre la carretera, de tai forma 
que se cumpian las disposiciones iegales. 
Exigencias adicionales al faro resuitan de! 
diseno (p.ej. por ia incorporación en el pa- 
rachoques). 

Mientras que antes se utilizaban casi 
exclusivamente reflectores parabóücos, 
hoy día se aplican los conceptos arriba 
mencionados, en parte contradictorios, 


soíarnente mediante reflectores escalona- 
dos, formas de superfícies iibres o nuevos 
conceptos de faros (PES). 

En genera! se puede obtener un alcance 
mayor, cuanto mayor sea ia superfície de 
salida del haz de luz. Por otro lado la ob- 
tención cuantitativa de luz serà tanto ma¬ 
yor, cuanto mas aumente e! àngulo del 
entomo de luz captado por el reflector, 

Filtros de color 

para las luces de los vehículos y según su 
utilización (intermitentes, luces de frena- 
do) deben respetarse unas normas precisas 
con relación al color para cada aplica- 
ción. Utilizando filtros de color, a través 
de los cuales las radiaciones de una deter¬ 
minada zona del espectro son amortigua- 
das, se puede conseguir la adaptación a 
las normas de homologación. 

Fuentes de luz 

Los electrones de la capa exterior de àto- 
mos de ciertos materíaies pueden adoptar 
por excitación (aporte energético) un nivel 
mayor de energia. Al "recaer" otra vez ai 
nivel inicial inferior, se iíbera la energia 
aportada en forma de radiación electro¬ 
magnètica. 

Los diferentes tipos de fuentes de luz 
se diferencian bàsicamente por el tipo de 
excitación de los electrones (aporte de 
energia). 

Radiadores térmicos 

En este tipo de fuente de luz se aumenta el 
nivel de energia mediante aporte de calor. 



La irradiación se efectúa de forma conti¬ 
nua sobre un ancho campo de longitudes 
de onda. El rendimiento total de radiación 
es proporcional a la cuarta potencia de 
!a temperatura absoluta (ley de Stephan- 
Boltzmann) y e! màximo de la curva de 
distribución se traslada, a! incrementarse 
ía temperatura, hacia longitudes de onda 
màs cortas (ley de Wien). 

Làmpara de incandescència 
Pertenece a los radiadores de temperatura, 
cuyo fi lamento incandescente consta de 
wolframio (temperatura de fusión 3660 K). 
La evaporación del wolframio y e! enne- 
grecimiento dei émbolo Ümitan la vida de 
esta làmpara. 

Làmpara de halógeno 
Un relleno de halógeno (iodo o bromo) en 
la làmpara permite una temperatura del fi- 
lamento incandescente hasta cerca dei 
punto de fusión de! wolframio. En ia cer- 
cania de la pared cal iente del émbolo se 
combina el wolframio evaporado con ei 
gas de relleno y se forman halogenuros de 
wolframio gaseosos y permeables a la luz. 
Esto es estable en el intervalo de tempera- 
turas entre 500 y 1700 K. Por convección 
llegan ai filamento, se descomponen por 
la alta temperatura del filamento y se for¬ 
ma una deposición uniforme de wolframio 
encima del filamento. Para mantener acti¬ 
vo a este círcuito de procesos, se requíere 
una temperatura exterior del émbolo de 
300 °C. Ademàs el émbolo de cuarzo debe 
circundar estrechamente a! filamento. Esto 
tiene la ventaja de que se puede trabajar 
con mayor presión de llenado y contra- 
rrestar así la evaporación del wolframio. 
Desventaja de esta làmpara es el reducido 
rendimiento Iuminoso. 

Làmparas de descarga de gas 

Las làmparas de descarga de gas se carac- 
terizan por un mayor rendimiento lumino- 
so. En un émbolo cerrado, llenado de gas, 
se mantiene activa una descarga de gas 
mediante la formaclón de una tensión en¬ 
tre dos electrodos. La excitación de los 
àtomos dei gas radiante resulta de cho- 
ques entre electrones y àtomos de gas. Los 
àtomos así excitados ceden su energia en 
forma de radiación íuminosa. 
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urbana), las fluorescentes (iluminación de espectral evaluada 

interiores) y las de automóviles ("Litronic" luminoso constante 

pag. 706). I Liironic , en el tiempo, rige que: ® 

Q=0.f 


Luz y fisiologia de la visión 

3-^ a <a radiación 

visible difiere individualmente, existe una 
funcion de sensibilidad a la íuz general 
para los calculos y mediciones de lumino- 
?a Dor'^p·^^ variación queda determina- 

DIN 5031, parte 3. Esta función se llama 
grado de sensibilidad a la luz espectral 
para la vision diürna HA). Con la aySda de 
esta funcion se pueden calcular con exac- 
Wud los Oalores luminotécnicos partiendo 
de los valores ffslcos objetivos ^ 

y ™wa- 

Flujo luminoso 0 

Potencia de luz emitida por una fuente 

^~ ■ HA)dA 

Km = 683 ImAV (valor maximo del equiva- 

Slrfí, * f "““'*<1 espectral a la 
DIN 503??.?,e? '»»" »gú,, 

Px potencia de radiación espectral 


ïntensidad lumínosa / 

sSotrradial>"“'° >' ^"8“'» 

l=0/Si 

ïntensidad de iluminación E 

Relación entre el flujo luminoso incidente 
y el area de la superfície iluminada. 


Sensibilidad ocular 


del ojo adaptado a la luz 


espectral relativa V(X) 



500 500 700 

Longitud onda en nm 


ïntensidad de alumbrado L 

) Relación entre la ïntensidad lumínosa y el 
area aparente de la superfície radiante 

L = f/(Ay ’ cos a) 

a es el angulo entre la dirección del ravo 
y la normal a la superfície. ^ 

Radiación luminosa específica M 

Relación entre el flujo luminoso emitido 
por una superfície luminosa y el àrea de la 
superfície ^ 

M = (PM, 

Rendimiento luminoso j; 

Relación entre el flujo luminoso emitido y 

la potencia absorbida ' 

?7 = 0/P 

El rendimiento luminoso no puede exce- 
der del valor maximo del "Equivalente de 
radiación fotométrica" fÇ, = 683 Im/W a 
.una longitud de onda A = 555 nm, 

Angulo solido Q 

Relación entre la parte irradiada de la su¬ 
perfície esferica de una esfera concèntrica 
con la fuente emisora y el cuadrado del ra¬ 
dio de la esfera. El angulo sólido total es: 

Q = 4ar·sr= 12,56 -sr 
sr = Estereorradiàn 

Contraste 

Relación entre las intensidades de alum- 
brado de dos superfícies contíguas. 


tècnica faser 

En comparacíón con otras fuentes de luz, 
ei iaser tiene las siguientes caracterfsticas: 

^ alta densidad luminosa, concentración 
(je la radiación en un diàmetro de pocas 
jongitudes de onda de la luz, 

,, ensanche reducido del haz 
radiación monocromàtica 
_ utilizable para tècnica de medición co- 
herente (gran longitud de coherència de la 

radiación), 

altos rendimientos (en làseres de meca- 

nización). 

La generación de luz en un làser se efectúa 
por las emisiones inducidas en un material 
iaser especifico, el cual es ílevado a un es- 
tado de excitación mediante aporte de 
energia (en la mayoria de las veces en for¬ 
ma de luz). Un resonador influye en la 
forma del rayo según se desee. La radia¬ 
ción làser saíe del resonador a través de un 
espejo parcialmente permeable. 

Ejemplos para làseres usuales son; 

Tipo de Iaser Longitud de Ejempíos de ' 

onda aplicaciones 

làser de 633 nm Tècnica de medición 

heÜo/neón 

Làser de CO 2 10,6 mm Mecanización 

Làser YAG 1064 nm Mecanización 

Laser p.ej. 670 nm Tècnica de medición 

semiconductor p.ej. 1300 nm Tècnica de comunica- 
_ [ __ ciones 

Con la tècnica de medición làser se pue¬ 
den comprobar toierancias de fabrtcación 
de superfícies de mecanización ultrafina 



(p.ej. vàivulas de inyección) sin contacto 
ni repercusíones. Con métodos interfero- 
métrícos se consiguen resolucíones del or- 
den de nm. 

Otras aplicaciones en el sector técnico 
son la holografia (informaciones visuaies 
en el espacio), reconocimiento automàti- 
co de signos (lectores de códigos de ba- 
rras), captación de información (lectores 
de discos compactos), mecanización, mi- 
crocirugia y transmisores de datos en con¬ 
ductores de ondas luminosas. 

Para la manipulación de instalaciones 
de rayos làser se tienen que seguir pres- 
cripciones especiales. Los disposítivos là¬ 
ser son clasificados en clases, en vista de 
los potenciales peiigros. Ver detalles en 
DIN 0837, "seguridad ante radiación de 
dispositives làser"). 

Conductores de ondas 
luïTifnosas 

Estructura 

Los conductores de ondas luminosas 
(LWL) se utilizan para la transmisión de 
ondas electromagnéticas en los intervalos 
espectrales ultravioieta (UV), visible e in- 
frarrojo (IR). Son de vidrio, cuarzo o 
poíimeros, la mayoria de las veces en for¬ 
ma de fibras con un núcieo, cuyo índice 
de refracción es mayor que el de la envol- 
tura. Asi se aprisiona la luz que entra en ia 
zona del núcieo mediante refracción o re- 
flexión total. Hay tres tipos de fibras, se¬ 
gún los indices de refracción; 

- fibra escalonada con Ifmite abrupto en¬ 
tre núcieo y envoltura, 

- fibra de gradientes con transcurso esca- 
lonado dei indice de refracción en el nú¬ 
cieo, 

- fibra monomodal con un diàmetro de 
núcieo muy reducido. 

Las fibras escalonadas y de gradientes son 
fibras multimodales (MM), es decir que 
dentro de ellas las ondas luminosas se 
pueden difundir obÜcuamente en diferen- 
tes recorridos. En ia fibra monomodal (EM) 
solamente se puéde difundir !a modalidad 
bàsica. 

Fibras de polimeros (plàsticos) son siem- 
pre fibras escalonadas. 
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Características 

Los LWL pueden captar la luz solamente 
bajo un campo ümitado de àngulos ©. 
Como medida para ello sirve ia abertura 
numèrica (NA) ^ sen (0/2) (ver tabla). 

La permeabilidad es limitada en e! in- 
tervalo UV por la difusión de Rayleigh y 
en el IR por la absorción molecular. Los 
LWL de vidrio poseen una transparència 
buena en el campo desde UV hasta ÍR. Es- 
pecialmente reducida es su amortiguación 
en las íongitudes de onda de 850 nm, 
1300 nm y 1550 nm. Las fibras de plastico 
absorben por debajo de 450 nm y por en- 
cima de 850 nm. 

La dispersión y las diferencias de tiem- 
po de recorrido de los modos causan un 
ensanche de los impulsos luminosos que 
se incrementa con ia longitud de la fibra y 
limitan asf la anchura de banda. 

Los LWL son utiíizables a temperaturas 
entre-40 y 135 y en ejecuciones espe- 
ciales incluso hasta 800 °C 


Campos de aplicación 

EI campo principal de aplicación es 
transmisión de datos. Las fibras de plastico 
se utilizan principalmente en ei sector de 
las LAN (Local Area NetWork - redes de 
àrea íocales). Para distancias medias se 
prestan especialmente las fibras de gra, 
dientes. Par la transmisión de datos a lar~ 
gas distancias se utilizan exclusivamente 
fibras monomodaies. Una importància 
creciente estan adquiriendo las LWL en ei 
sector de la sensórica. Los sensores de fibra 
óptica no producen campos de difusión ni 
chispas y ellos mismos no son sensibles a 
dicho tipo de interferencias. Actual mente 
se empíean en lugares con peligro de ex- 
plosiones, en medicina y en los trenes de 
alta velocidad. 

En los campos de la mecanización con 
rayos làser, en microcirugia y en la tècnica 
de iluminación el transporíe de energia 
tiene una importància preponderante. 

Holografia 

En la grabación convencional de imàgenes 
(fotografia, càmara de vídeo) ia imagen tri¬ 
dimensional se reduce a bidimensional. La 
información espacial se pierde en ia graba¬ 
ción. Las impresiones de espacio se basan 
en una ilusión de los órganos sensoriaies. 

Mediante la holografia se memorizan y 
reproducen informaciones tridimensiona- 
les. Para ia grabación se necesitan trenes 
de ondas luminosas coherentes. En la gra¬ 
bación de una imagen hologràfica un divi¬ 
sor de rayos divide al rayo làser en uno 
objetivo y otro de referencia. Las ondas así 
obtenidas del objeto y de referencia for¬ 
ma n un diseho de interferencias sobre el 
medio de grabación (placa hologràfica), 
donde se memorizan como retícula de 
difracción. 


La radiación ensanchada de un làser 
ilumina una placa hologràfica y reconstru- 
ye ei holograma. La retícula de difracción 
deforma de tai forma a la onda làser, que 
e! observador tiene la impresión de que el 
objeto està situado detràs de la placa holo¬ 
gràfica. 



Ejemplos de apiicaciones: 

- registro de desviaciones mínimas de re¬ 
corrido 

- medición de deformaciones y amplitu- 
des de oscÜación muy por debajo de la 
longitud de onda de !a luz mediante la in- 
terferometría hologràfica 

- mètodos de medición y de comproba- 
ción en la producción de precisión (p.ej. 
componentes de la tècnica de inyección) 

- elaboración de documentos seguros 
contra falsificación 

- utilización de elementos hologràficos 
para imàgenes. 

Elementos indicadores 

Indicadores ópticos ampliamente utiíiza- 
dos son los indicadores de cristal liquido y 
de diodos luminosos. 

Indicadores de cristal liquido 

La indicación por cristaies ííquidos o LCD 
(Liquid Crystal Display) es un elemento de 
indicación pasivo. Las diferencias de con- 
traste producidas se hacen visibles por ilu¬ 
minación adicionai. El tipo de LCD màs 
frecuentemente utilizado es ia cèiuia de 
rotación o cèlula TN. 


Entre dos placas de vidrio se ubica ia 
substància de cristal liquido. En el sector 
de indicación las placas de vidrio estan 
cubiertas de una capa transparente con¬ 
ductora de corriente, a la cual puede ser 
conectada una tensión: entre las capas se 
forma un campo eíèctrico. Una capa adi- 
ciona! de orientación origina una rotación 
del piano de polarización de la luz que 
traspasa a la cèlula. Apiicando poíariza- 
dores cruzados en los lados externos, la 
cèlula primeramente es permeable a la 
luz. En el sector de los eíectrodos opues- 
tos, las moléculas del cristal liquido son 
orientadas en ia dirección dei campo elèc- 
trico. En este caso no gira el plano de po¬ 
larización y el sector de indicación se 
torna impermeable a la luz. 

Mediante sectores o zonas de indica¬ 
ción separados se representan cífras, letras 
y símbolos. 


Fundonamiento de un indicador de cristal liquido 
(cèlula de rotación) 

1 Polarizador, 2 Vidrio, 3 Orientación y aislamiento, 
4 Electrododos, 5 Poíarizador (y reflector), a Zona de 
segmento 



Diodos luminosos 

La indicación de diodos luminosos o LED 
(Light Emitting Diode) es una indicación 
activa (luminosa por sí misma). El diodo 
iuminoso consta de un elemento semicon- 
ductorcon unión PN. Durante el funciona- 
miento en dirección de paso los portadores 
de carga se recombinan (electrones libres 
y agujeros). La cantidad de energia así 
liberada es transformada en aígunos semi- 
conductores en energia de radiación elec¬ 
tromagnètica. 

Materiales semiconductores utilizados 
a menudo son: arsenito de galio (/infrarro- 
jo), arsenuro fosfuro de galio (de rojo hasta 
amari i lo), fosfuro de galio (verde). 


Tipo de fibra 

Diàn 

núcieo 

,am 

leíro 

envoltura 

,um 

Longitud de onda 
nm 

Abertura 
numèrica NA 

Amortiguación 

dB/km 

Ancho de banda 
MHz • km 

Fibra escalon. 
cuarzo/vidrio 
polímero 

50 a 1000 
200 >1000 

70 al 000 
250 a 2000 

250 al 550 

450 a 850 

0,2 a 0,87 

0,2 a 0,6 

5al0 

100 a 500 

10 

<10 

Fibra de gradieníe 

50 a 150 

100 a 500 

450 al 550 

0,2 a 0,3 

3a5 

200 a 1000 

Fibra monomodal 

3al0 

100 a 500 

850 al 550 

0,12 a 0,21 

0,3 al 

2500 a 150000 
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Matemàticas 
SIgnos matematfcos 

” casi igual, aprox. 

^ mucho menor que 

^ mucho mayor que 

à corresponde a 

etcètera, hasta 
= igual a 

^ no es igual a 

< menor que 

^ menor o igual que 

> mayor que 

- mayor o igual que 

+ mas 

menos 

o bien x multíplicado 

— o bien / partido por 
o bien : dividido por 

2 suma 

n producto 

Múmeros utilizacfos con 
frecuenoía 

e =2,718282f^í ^ = 1,77245 

e = 7,389056 1/jr =0,31831 

/e =0,367879 =9,86960 

-0,434294 180/jr = 57,29578 

Ve = 1^648721 ^180 -0,017453 

1/Ige =2,302585 ^ =141421 

In 10 =2,302585 1/72 =0,70711 

1/ín 10= 0,434294 73 = 1 73205 

^ =3,14159 

Sistemas de numeración 
Se utilízan para representar números me- 
diante una cantidad de sfmboios (cífras) 
merior que la cantidad de unidades indivi- 
duales que describen. Para elio es necesa- 
rio representar de forma agrupada varios 
eiementos mediante un símboío (cifra). 

A diferencia de los sistemas adítivos, en 
los sistemas^de posición utilizados hoy en 
dta ei tamaho de los agrupamieníos (can- 
tidad de eiementos que representan) esta 
esca:onaoo uniformemente. La posición 
de la cifra dentro dei número determina ía 
cantidad de eiementos que representa. En 
un sistema de posición, el tamano del pri- 

e = 1+1/1! + 1/2! + 1/3! + ... 

(Base de íos logaritmos naturales) 


~ proporcional 

raiz de (V" rafz enèsima de) 
n! factorial n (p. ej., 3i = 1.2.3 = 6) 
\x\ valor absoiuto de X 

^ se acerca a, tiende a 

infinito 

i o j unidad imaginaria, = -1 

-E perpendicular a 

II paraleíoa 

^ angulo 

A triangulo 

lim límite (valor iím.) 

A delta (difer. entre 2 valores) 

d diferencia total 

à diferencia parcial 

/ integral 

In logaritmo de base 7^1 

Ig logaritmo de base 10 

mer agrupamiento es la base del sistema 
de numeración. Es igual a la cantidad de 
simbolos diferentes que se utilizan para re¬ 
presentar íos números. 

HabituaImente se utiliza e! sistema de¬ 
cimal, de base 10. En Informàtica también 
se utilizan ei sistema binario, de base 2 (ci- 
fras 0 y 1), y el sistema hexadecimaí de 
base 16 (cifras 0 a 9 y A a F). 

Un número real a se representa en el 
sistema de posición mediante 

a = 2 Zj • gí 

i = -£» 

donde: i es la posición; B, la base; Z^, núme¬ 
ros naturales es (0 < 2; < 6) en la posición i 


Sistema romano 

. Sistema decimal 

Sistema 

de numeración 

(base 10) 

binario 

(sistema aditivo) 


(base 2) 


' 1 T 

X 10 1010 


C 

100 

n00100 

M 

1000 

mnoono 

n 

2 

10 

V 

5 

101 

L 

50 

110010 

D 

500 

innooio 

MCMLXXVII 

1977 

imomooi 


(Si en el sistema romano hay un signo menor delante de 

otro mayor, entonces es subsíraído) 
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f^úmeros normallzados 

LOS números normalizados son eiementos 
redondeados de las progresiones geomè- 
tricas que se forman con la razón (relación 
(je un eiemento con el precedente); 

Serie R5 R10 R20 R 40 

Razón VÏÒ 'o/ÏÒ 20/iò zoyïò 

Se utilizan para la selección y escalonado 
de magnitudes y medidas. La DIN 323, 


ademas de las series basicas, contiene 
tambièn la serie especial R80 y series de 
valores redondeados. 

Los valores nominaies de los compo- 
nentes elèctricos tales como resistencias y 
condensadores se escaionan según ia serie 

Serie E6 E 12 E 24 

Razón Í/ÏÒ ^l/ïo ^jjïó 


Números normaíizadas {DIN 323) 


Series basicas 



Valores 


R5 

RIO 

R20 

R40 

exactos 

Ig 

T,oo 

1,00 

1,00 

1,00 

1,0000 

0,0 



1,06 

1,0593 

0,025 



1,12 

1,12 

1,1220 

0,05 




1,18 

1,1885 

0,075 


1,25 

1,25 

1,25 

1,2589 

0,1 




1,32 

1,3335 

0,125 



1,40 

1,40 

1,4125 

0,15 




1,50 

1,4962 

0,175 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,5849 

0,2 




1,70 

1,6788 

0,225 



1,80 

1,80 

1,7783 

0,25 




1,90 

1,8836 

0,275 


2,00 

2,00 

2,00 

1,9953 

0,3 




2,12 

2,1135 

0,325 



2,24 

2,24 

2,2387 

0,35 




2,36 

2,3714 

0,375 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,5119 

0,4 




2,65 

2,6607 

0,425 



2,80 

2,80 

2,8184 

0,45 




3,00 

2,9854 

0,475 


3,15 

3,15 

3,T5 

3,1623 

0,5 




3,35 

3,3497 

0,525 



3,55 

3,55 

3,5481 

0,55 




3,75 

3,7584 

0,575 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

3,9811 

0,6 




4,25 

4,2170 

0,625 



4,50 

4,50 

4,4668 

0,65 




4;75 

4,7315 

0,675 


o 

o 

5,00 

5,00 

5,0119 

0,7 




5,30 

5,3088 

0,725 



5,60 

5,60 

5,6234 

0,75 




6,00 

5,9566 

0,775 

6,30 

6,30 

6,30 

6,30 

6,3096 

0,8 




6,70 

6,6834 

0,825 



7,10 

7,10 

7,0795 

0,85 




7,50 

7,4989 

0,875 


8,00 

8,00 

8,00 

7,9433 

0,9 




8,50 

8,4140 

0,925 



9,00 

9,00 

8,9125 

0,95 




9,50 

9,4409 

0,975 

10,0 

10,0 

10,0 

10,0 

10,0000 

1,0 
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Funciones írigonométricas 



cp 

± a 

90 ± a 

180 ±a 

TtòTJ 

sen cp ~ 
cos cp = 
tan (p - 
cot q? =! 

± sen a 

+ cos a 

± tan a 

± cot a 

cos Cf 

+ sen a 

^ cot a 
+ tan a 

+ sen a 

~ cos a 

± tan a 

± cot Cf 

-cos (X 
± sen Cï 

^ cota 
+ tan a 


Seno a = Cateto opuesto/hipotenusa 
coseno a ~ Cateto adyacente/hipotenusa 
tangente a = Cateto opuesto/cateto adya- 
cente 

coíangente a ~ Cateto adyacente/caíeto 
opuesto 

Arco a-ÒL Medida del arco de a en e! 
círcuio de radio 1 . 


sen 0 ° = cos 90"^ = 0 

cos 0 *^ = sen 90° = 1 

tan 0° = cot 90° = 0 

cot0° = tan 90° =00 
sen 30° = cos 60° = 0,5 
cos 30° = sen 60° = 0,5 73 
tan 30° = cot 60° = V3/3 
cot 30° = tan 60° = Jz 


à = arc a = ^-^rad = —^ 
180° 57 , 3 ° 


1° = arc 1 ° = — = 0,017453 

loU 

arc 57,3° = 1 
cos^a + sen^a= 1 

sen a 1 


tan a - 


cos a cot a 


1 + tan^a = —ï— 

COS^Cï 

i + cot^a = —í— 
sen^a 


sena« 6 f- 

6 

Error < 1 % para a< 58° 
sen à 

Error < 1 % para cí < 14° 

cos a « 1 - 

2 

Error < 1 % para a< 37° 
cos Oí» 1 

Error < 1 % para a < 8 ° 


sen 

2 

a 

= 2 sen oí • 

cos a 


cos 

2 

a 

= cos^cz-sen^a 


tan 

2 

a 

= 2 /(cot a- 

- tan a) 


cot 

2 

a 

~ (cot a - tan a )/2 


sen 

3 

a 

= 3 sen a • 

4 sen^ Oí 


cos 

3 

a 

= 4 cos^oí- 

- 3 cos a 


sen 

(a± 

p) = sen a 

* cos p ± cos a * 

sen p 

cos 

(a± 

P) = cos a 

■ cos p T sen a • 

sen p 

tan 

{a± 

6) = 

a±:tan p 





1 + tan a tan p 


cot 

{a± 

cot a 

■ cot ^qp 1 





cot p+cot a 



sen a ± sen p = 2 sen ^ • cos 

2 2 


cos a+ cos /8 = 2 cos^-^ ■ -—^ 
2 2 

cos a-cos p - -2 ser\^-^ ■ sen 
tan a±tan j8 = 

COS a • cos p 

cot a±Qol p = 

sen oí • sen ^ 


Fórmula de Euler 

(Fundamento del calculo simbóíico): 

Q±\x _ ^ ^ j ggp ^ 


eix_e-'^ 
sen X =-: 

2 I 


cos X = 


2 


donde i = 


Funciones circulares 



arc o£ 

sen a 

tan a 

cot a 

inv 

cos a 

~ 

- 


0,0000 

0,0000 

0,0000 

03 

0,00000 

1,0000 

1,5708 

IIBi 

r 

175 

175 

175 

57,290 

00 

0,9998 


89 


349 

349 

349 

28,636 

01 

94 


88 


524 

523 

524 

19,081 

05 

86 

184 

87 


698 

698 

699 

14,301 

n 

76 

010 

86 


873 

872 

875 

11,430 

22 

62 

1,4835 

85 


0,1047 

0,1045 

0,1051 

9,514 

38 

45 

661 

84 

7 

222 

219 

228 

8,144 

61 

25 

486 

83 

F 

396 

392 

405 

7,115 

91 

03 

312 

82 

9 

571 

564 

584 

6,314 

0,00130 

0,9877 

137 

81 

10 

745 

736 

763 

5,671 

79 

48 


mm 

11 

920 

908 

944 

5,145 

0,00239 

16 



12 

0,2094 

0,2079 

0,2126 

4,705 

0,00312 

0,9781 

614 

mm 

13 

269 

250 

309 

4,331 

97 

44 

439 

77 

14 

443 

419 

493 

4,011 

0,00498 

03 

265 

76 

15 

618 

588 

679 

3,732 

615 

659 

090 

75 

16 

793 

756 

867 

487 

749 

613 

1,2915 

74 

17 

967 

924 

0,3057 

271 

902 

563 : 

741 

73 

18 

0,3142 

0,3090 

249 

078 

0,01076 

511 

566 

72 

19 

316 

256 

443 

2,904 

271 

455 

392 

71 

20 

491 

420 ; 

640 

747 : 

490 

397 

217 

70 

21 

665 

584 

839 

605 1 

734 

336 

043 

69 

22 

840 

746 

0,4040 

475 

0,02005 

272 

1,1868 


23 

0,4014 

907 

245 

356 

305 

205 

694 

67 

24 

189 

0,4067 

452 

246 

635 

135 

519 

66 

25 

i 363 

226 

663 

145 

998 

063 

345 

65 

26 

538 

384 

1 877 

050 

0,03395 

0,8988 

170 

64 

27 

712 

540 

0,5095 

1,963 

829 

910 

1,0996 

63 

28 

887 

695 

317 

881 

0,04302 

829 



29 

0,5061 

848 

543 

804 

816 

746 



30 

236 

0,5000 

774 

732 

0,05375 

660 

472 


31 

411 

150 

0,6009 

664 

981 

572 

297 

59 

32 

585 

299 

249 

600 

0,06636 

480 

123 

58 

33 

760 

446 

494 

540 

0,07345 

387 

0,9948 

57 

34 

934 

592 

745 

483 

0,08110 

290 

774 

56 

35 

0,6109 

736 

0,7002 

428 

934 

192 

599 

55 

36 

283 

878 

265 

376 

0,09822 

090 

425 


37 

458 

0,6018 

536 

327 

0,1078 

0,7986 

250 

53 

38 

632 

157 

813 

280 

181 

880 

076 

52 

39 

807 

293 

0,8098 

235 

291 

771 

0,8901 

51 

40 

981 

428 

391 

192 

410 

660 

727 

50 

41 

0,7156 

561 

693 

150 

537 

547 

552 

49 

42 

330 

691 

0,9004 

111 

674 

431 

378 

48 

43 

505 

820 

325 

072 

820 

314 

203 


44 

679 

947 

657 

036 

977 

193 

029 

46 

45 

854 

0,7071 

1,0000 

1,000 

0,2146 

071 

0,7854 

45 

- 

- 

cos a 

cot a 

tan Cf 

- 

sen a 

arc a 



Función envolvente inv a = tan a- arc cf. 
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Ecuaciones (fórmuías) para el trianguio plano y esférico 


Poíenclas, perímetres, superfícies, logaritmos naturales 


Trianguio plano 



Trianguio esférico 



a + p + 180° 

Teorema del seno 

a : ò : c = sen a : sen p : sen y 

Teorema de Pitàgoras (Teorema del 
coseno) 

- 2bc cos a 

Para el trianguio rectàngulo 
a2 = + c2 


Ecuaciones utilizadas a menudo 

Solución de la ecuación de segundo grado 

ax^ + òx + c = 0 

^ __ ~ b± Jb^ ~4ac 

"" 2i 

Segmento àureo (división permanente) 

1 :x = x:{l- x), de aquí x = 0,618 


Conversión de logaritmos 

IgN-0,434294 • !n N 
In N = 2,302585 ■ Ig N 


Teorema del seno 

sen a: sen b: sen c- sen a : sen p: sen y 

Teorema del coseno para los lados 
cos a = cos b cos c + sen b sen c cos a 

Teorema de! coseno para los àngulos 
cos a ” -cos p cos y H- sen p sen y cos a 


Serie logarítmica 

a + aq + aq^ + aq^ + ... 

El termino n-ésinno = aq^~^ 

para q> 1 : 2 -a(q^-l)/(q- 1) 

n 

para q<l : 2 =a(l - q")/(l - q) 

n 

para n oo serà q^ = 0 
I =a/(l-q) 

n-^ oo 

Progresión o serie aritmètica 

a + (a + gO + a + 2c0 + (a + 3g0 + ... 
Termino enésimo = a + (n - 1 )cl 

2=^[2a + (n-l)d] 


n 


^3 

In n 

7tn 


n 



In n 

jtn 

nn^/4 


1 

1 

0,000 

3,142 

0,785 

51 

2601 

132651 

3,932 

160,2 

2043 

2 

4 

8 

0,693 

6,283 

3,145 

52 

2704 

140608 

3,951 

163,4 

2124 

3 

9 

27 

1,099 

9,425 

7,069 

53 

2809 

148877 

3,970 

166,5 

2206 

4 

16 

64 

1,386 

12,57 

12,57 

54 

2916 

157464 

3,989 

169,6 

2290 

5 

25 

125 

1,609 

15,71 

19,63 

55 

3025 

166375 

4,007 

172,8 

2376 

6 

36 

216 

1,792 

18,85 

28,27 

56 

3136 

175616 

4,025 

175,9 

2463 

7 

49 

343 

1,946 

21,99 

38,48 

57 

3249 

185193 

4,043 

179,1 

2552 

8 

64 

512 

2,079 

25,13 

50,27 

58 

3364 

195112 

4,060 

182,2 

2642 

9 

81 

729 

2,197 

28,27 

63,62 

59 

3481 
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Calidad 

La caiidad se define como el grado en que 
se cumplen los deseos de ios clientes e in- 
ciuso se superan. El valor predeterminado 
para la calidad lo establece el cliente. Me- 
diante sus exigencias y sus expectativas 
determina lo que es calidad, ya sea en pro- 
ductos o en servicios. Puesto que la com¬ 
petència hace que las expectativas de los 
clientes sean cada vez mayores, la calidad 
se convierte en una magnitud dinàmica. 
Para su descripción se utiíizan magnitudes 
características referidas a! producto o Ser¬ 
vicio. Las premisas para lograr alta calidad 
son; 

Folitica de calidad : voluntad empresarial 
de fijar la calidad como uno de los objeti- 
vos màximos de la empresa. 

Dirección de los colaboradores : medidas 
para la motivación de ios colaboradores. 
Mantenimíento de la caiidad . 

Control de caiidad 

Sistema de control de calidad 

Todos los elementos de un sistema de con¬ 
trol de calidad y todas las medidas de 
mantenimíento de la misma deben ser pla- 
nificados sistemàticamente. Las diferentes 
responsabilidades, competencias y fun¬ 
ciones deben ser fijadas por escrito (Libro 
de control de calidad). También hay nor- 
mas internacionales, como p.ej. DiN-lSO 
9001 a 9004 que describen sistemas de 
aseguramiento de ia calidad. 

Exigencias cada vez mayores para ía 
ausencia de fallos en los productos {meta 
de cero defectos) y argumentos económi- 
cos (evitar fallos en vez de seleccionar 
desechar) obügan ai uso de medidas pre- 
ventivas que aseguren ía calidad. 

Éstas tienen las siguientes metas: 

- desarrollar productos insensibles a va- 
riaciones en ía fabricación, 

- instalar procesos de fabricación que 
cumpian con seguridad las exigencias de 
caiidad dentro de los limites admitidos, 

- aplicar métodos que reconozcan inme- 
diatamente el origen de los fallos e inter- 
vengan a tiempo regulando el proceso de 
fabricación. 

Para la supervisión regular de todos los 
elementos de un sistema de control de ca¬ 
lidad se utiíizan tres tipos de auditorías: 


- auditoria del sistema: evaluación de la 
eficacia del sistema de control de calidad 
con relación a su integridad y a la apiica- 
ción de sus diferentes elementos, 

- auditoria de procesos: evaluación de ia 
eficacia de los elementos del control de 
calidad, confirmación de la suficiència de 
la calidad, del cumplimiento y convenièn¬ 
cia de determinados procedimientos y la 
indagación de medidas de perfecciona- 
miento, 

- auditoria de producto: evaluación de la 
eficacia de los elementos del control de 
calidad mediante el anàlisis de productos 
acabados o de sus componentes. 

Control de calidad en el desarrollo 

Al comienzo de! desarrollo de un nuevo 
producto que debe cumpiir las caracteris- 
ticas esperadas por el cliente en cuanto a 
calidad y fiabiÜdad, està el pliego o cua- 
derno de condiciones. 

Partiendo de su contenido, ya se plani- 
fican en su fase de definición todos los en- 
sayos de muestras y de funcionamiento 
continuo que sean necesarios para la cer- 
íifícación de la aptitud de funcionamiento 
y fiabilidad del nuevo producto. 

Calificacíón de la calidad 
Al terminarse ciertos pasos del desarrollo se 
someten todas las informaciones sobre ca¬ 
lidad y fiabilidad basta aquel momento dis¬ 
ponibles, a una evaluación de la calidad y 
se toman, si es preciso, medidas correcto- 
ras. Los colaboradores del mantenimiento 
de ia calidad, de la preparación de la fabri¬ 
cación y su desarrollo, con el apoyo de los 
especialistas de los departamentos de! ra- 
mo, son los encargados de realizar la eva¬ 
luación de la calidad. 

Anàlisis de posibilidades e influencias de 
fallos (anàlisis modal de fallos FMEA) 

Este procedimiento para evitar riesgos y 
reducir costes se presta para ei anàlisis de 
los tipos de fallos de componentes de sis¬ 
temas y de sus consecuencias (ver detalles 
en "Fiabilidad"', pàg. 164) 

Control de calidad en el 
aprovisionamiento 

No deben limitarse ai control de calidad en 
la recepción de materiaies, sino que repre¬ 
senta todo un sistema. Debe asegurar que 
ios componentes recibidos del proveedor 
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ayudan a cumpiir fielmente las especifica- 
ciones técnicas del producto finaL 

La suficiència de los proveedores para 
e! suministro de productos de calidad 
debe estar garantizada por técnicas mo- 
dernas dei mantenimiento previsor de la 
calidad (p.ej. regulación estadística de 
procesos SPC o FMEA). Para que el pro- 
veedor pueda cumpiir completamente 
con las exigencias de calidad y pueda lle¬ 
var a cabo una calificación sin dudas del 
producto, deben de especificarse todas 
los requerimientos individuales del pro¬ 
ducto de forma inequívoca. Esto normal- 
mente se hace mediante pianos, normas 
de pedidos, normas, instrucciones, etc. 

P.ej, el fabricante que entrega un pro¬ 
ducto efectua él mismo una primera com- 
probación. Sin embargo debe ser verificado 
y confirmado por la recepción de materia- 
íes del comprador del producto (en espe¬ 
cial en combinación con sus procesos de 
fabricación y con el producto final). 

La comprobación final o de salida del 
proveedor contratado puede sustituir ia de 
recepción de! cíiente, si aquél posee cono- 
cimientos especiales y solo él està en con¬ 
diciones de llevar a cabo el control de 
calidad de su equipo técnico. El proveedor 
confirma en certificados de control de ca- 
lídad según DiN 55 350 o certificados de 
comprobación de materiales según DIN 50 
049 de ias correspondientes a la calidad de 


los productos. Los resultados de las prue* 
bas los debe comunicar al comprador. 

Control de calidad en la preparación de la 
fabricación 

La planificación de la fabricación procura 
la obtención de una calidad asegurada. 
Deben cumplirse los siguientes puntos: 

- planificación de las secuencías de fa¬ 
bricación y del flujo de material, 

- planificación del utíllaje necesario para 
fabricación, 

~ selección y obtención de los proce- 
dimientos e instalaciones indicados de 
fabricación así como también de los co¬ 
rrespondientes iugares de medición (p.ej. 
para SPC). 

- anàlisis de los procesos de fabricación 
y de ios equipos y màquinas en cuanto a 
su aptitud para ei proceso, 

- documentación de las secuencias de fa¬ 
bricación en el plan de trabajo, 

- determinación de la cualificación de 
los colaboradores, 

~ puesta a disposición de los datos de 
pianos y listas de piezas. 

Los posibles fallos en ei proceso de fa¬ 
bricación se pueden descubrír de antema- 
no de forma metòdica mediante un FMEA 
de proceso, caiificando sus repercusiones 
en la calidad de la marca o del producto. 
E! FMEA de proceso se presta ai reconoci- 
miento de fuentes de fallos y a evitarlos o 
reducir sus efectos. De esta forma se fijan 


[as medidas necesarias en la fabricación y 
en la comprobación para evitar fallos. 

La planificación de ias comprobaciones 
comprende los siguientes puntos: 

_ Anàlisis de ias funciones a ser compro- 
badas. 

- Determinación de las características de 
comprobación. 

- Selección de los métodos y medios de 
comprobación apropiados. 

- Determinación del alcance y frecuen- 
cia de la comprobación. 

Documentación de ios pasos del proce¬ 
so en el plan de comprobación. 

- Planificación del registro y de la docu- 
nnentación de los datos de calidad (p.ej. en 
pianos de regulación de la calidad para 
SPC). 

- Planificación de la comprobación de 
ios medios de control. 

- Planificación eventual de una docu¬ 
mentación de datos de calidad. 

Bàsicamente Ios criterios de comproba¬ 
ción deben abarcar todas las característi¬ 
cas de ios productos fabricados. 

Para la evaiuacíón de la calidad de pro¬ 
ductos o partes de ellos y para la regula¬ 
ción de los procesos de fabricación hay 
que prever un registro y una evaluación 
apropiados de los resultados de compro¬ 
bación. Los valores comprobados debe- 
rían ser resumidos de tai forma que sean 
apropiados para la regulación o mando 
del proceso, para el anàlisis de fallos y la 
corrección de ios mismos. 

Aptitud de màquinas y procesos 

El anàlisis de la aptitud de ias màquinas 
debe aportar ias certificaciones siguientes: 

- La màquina a analizarse debe producir 
con una reguíaridad perceptible. En su 
caso esta reguíaridad se formula mediante 
magnitudes características estadísticas, 
p.ej. como distribución normal con valor 
medio x y desviación estàndar s. 

- La màquina debe estar en condiciones 
de producir dentro de tolerancias predeter- 
minadas. Esta comprobación solamente 
puede hacerse con !a reguíaridad antes 
mencionada. 

La aptitud de la màquina es un examen 
a corto piazo; solamente deben analizarse 
influencias condicionadas a la màquina 
sobre ei proceso de fabricación. Pero hay 
que considerar que una separación com¬ 


pleta de influencias debidas a la màquina 
y no debidas a la misma (p.ej. influencias 
clel material o de los métodos) general- 
mente no es posible. Individualmente se 
analiza sí 

“ son reconocibles secuencias raras de 
resultados, 

- los valores medios y la dispersión de ia 
serie de mediciones son estables (en este 
examen se aplican los limites de control 
de la regulación estadística dei proceso). 

Si no hay series inusuales de resultados 
y Ios valores medios y la dispersión son es¬ 
tables, es que se domina el proceso; la ap¬ 
titud de la màquina se describe entonces 
mediante los conocídos valores estadísti- 
cos caracíerísticos o El valor 
sólo considera la dispersión de la màquina 
y se calcula con la siguiente fórmula: 

= {OGW- UCW}/{e> • à) 

Por otro iado, el valor característico 
considera ademàs de la dispersión de la 
màquina, el valor medio dentro de la tole¬ 
rància. Su càlculo es indispensable en ins¬ 
talaciones de fabricación, que no son 
regulables o sólo deficientemente. Se cal¬ 
cula como sigue: 

Cf^k == -UGW)/{3 ■ cr) o bien 

= (OClV-^j/O-or) 

Donde se toma el valor menor. Su signifi- 
cado es: 

X valor medio total 

UGW valor límite inferior de la tolerància 
OGW valor límite superior de la tolerància 
a valor estimado para la regulación 

del proceso 

Bosch sólo define una instalación de fabri¬ 
cación como apta para fabricar con seguri- 
dad la característica exigida a un producto, 
cuando el valor mínimo es de 1,67, 

Si se presentan series de resultados in- 
usuales o los valores medios y ia dispersión 
son inestables, significa que el proceso no 
està totalmente controlado. En este caso 
hay influencias no casuales (interferencias) 
en el proceso, que deben ser eliminadas o 
compensadas. Después se repite ei anàlisis 
de aptitud de la màquina. 

Si el anàlisis de aptitud de la màquina 
transcurre positivamente, entonces se efec- 
túa posteriormente ei anàlisis de ia aptitud 
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del proceso. Ei objetivo de esíe examen es 
la comprobación que ei proceso de fabri- 
cación a analizar està en condiciones de 
cumplir de forma continuada las exigen- 
cias de calidad. 

Ei examen de aptitud del proceso es un 
anàlisis de mayor duración. Se consideran 
e incorporan todos los cambios en ei pro¬ 
ceso (p.ej. cambios de material^ de! utilla- 
je o de métodos) mediante determinación 
del alcance de las pruebas al azar y de los 
intervaios de comprobación. 

Los datos obtenidos se examinan, de 
forma parecida a como se hace estadísti- 
camente para la aptitud de màquina. Espe- 
cialmente se prueba la estabilidad de los 
valores medios del proceso y su regula- 
ción, es decir si se domina el proceso. Si el 
proceso es dominado^ entonces se certifi¬ 
ca su aptitud mediante los valores caracte- 
rísticos Cp y Cp[^. El calculo de dichos 
valores se efectua de la misma manera que 
para Iqs valores y tomando los va¬ 
lores X y a del anàlisis de proceso. 

Si el proceso no està totalmente contro- 
lado, entonces no se admite el càlculo de 
S y Sk- eliminar o 

compensar la inestabilidad del proceso. 
Luego se repite el anàlisis de aptitud. 

Bosch establece que un proceso asegu- 
ra las caracterfsticas deseadas del produc- 
to solamente cuando Cp^ es al menos 1,33. 
Los exàmenes de aptitud de màquinas y 
procesos son anàlisis previos necesarios 


para la introducción de los SPC. Pero tam- 
bién ambos exàmenes son importantes en 
procesos no controiados por SPC, porque 
la aptitud correspondiente debe ser certifi¬ 
cada para todo tipo de procesos. 

Control estadístico de procesos (SPC) 

E! SPC es un sistema de control de proce¬ 
sos destinado a ayudar a evitar fallos y sus 
correspondientes costes. Ei SPC se utiiiza 
en fabricación y se aplica a las característi- 
cas funcionales importantes (ver detalles 
en "estadística tècnica", pàg. 160). 

Medios de oomprobaoíén 

Con los medios de comprobación tiene 
que poderse evaiuar si las caracterfsticas 
de la prueba de los productos fabricados 
cumplen las especificaciones predetermi- 
nadas. Los medios de comprobación de- 
ben ser verificados, calibrados y sometidos 
a manutención. Al usarios hay que tener en 
cuenta sus errores, que han de ser menores 
que la tolerància en el valor de la compro¬ 
bación, Para medios de comprobación hay 
que: 

- Predeterminar las mediciones a efec¬ 
tuar, la exactitud que se precisa y los me¬ 
dios apropiados de medicíón. 

- Asegurar que los medios de comproba¬ 
ción satisfagan la precisión necesaria; ge- 
neralmente el error de medida no debe ser 
superior ai 10% de !a tolerància. 


Sistema de control del proceso 


_ Complemento al sistema I Representación del I Corrección de 

de control del proceso * nivel de calidad I los síntomas 



^ Hay que prescribir en el plan de com¬ 
probación todos los medios de examen y 
medición necesarios, así como su verifica- 
ción y los intervaios de control. 

^ Especificar los procedimientos de calí- 
bración, incluyendo ei tipo de dispositivo, 
identificación, àrea de apiicación, interva- 
lo de caiibración y los procedimientos a se¬ 
guir en caso de resultados no satisfactorios. 
, Marcar apropiadamente ei medio de 
comprobación para certificar el estado de 
caiibración. 

^ Llevar un registro (historial) de las cali- 
braciones y mediones efectuadas. 

Aseguramiento de ia creación de con¬ 
diciones apropiadas para llevar a cabo las 
calibraciones, las comprobaciones y las 
mediciones, 

- Los medios de comprobación deben ser 
almacenados y protegidos contra cuai- 
quier contaminación a fin de mantener 
grados de precisión coherentes y satisfac¬ 
torios para su uso. 

- Asegurar los medios de comprobación 
y programas (software) contra variaciones 
de cualquier tipo que pudieran invalidar 
los resultados de la caiibración. 

Tipo y amplitud de la supervisión de los 
medios de comprobación 

La supervisión firme de los medios de 
comprobación se extiende a todos los sis- 
temas de medición que se utilizan en el 


desarroilo, fabricación, montaje y servicio 
técnico. Abarca calibres, plantÜIas para 
medición, instrumentos, registradores de 
valores de medición, dispositivos especia- 
les de comprobación y los programas (soft¬ 
ware) correspondientes de ordenadores. 
Ademàs se supervisan también los disposi¬ 
tivos, sujeciones e instrumentos utilizados 
en ia regulación del proceso. 

Para controlar si se domina un proceso 
de medición sirven los procedimientos 
que abarquen a los equipos y las habilida- 
des de las personas que los atienden. Des- 
viaciones de las mediciones se comparan 
con los requerimientos de calidad. Cuan¬ 
do no se cumplen los requisitos de preci¬ 
sión y funcionamiento de los medios de 
comprobación, hay que aplicar medidas 
correctoras apropiadas. 

Dispositivos de contraste oblígado 

En las relaciones comerciales, los disposi¬ 
tivos de medición que sirvan para determi¬ 
nar precio de venta de productos o de 
energia deben estar certificados oficial- 
mente. Esta categoria incluye equipos 
para medir longitudes, àreas, volúmenes y 
masa, asi como energia tèrmica y elèctri¬ 
ca. Si se dan estas circunstancias, los dis¬ 
positivos deben estar contrastados por un 
órgano oficial o ser supervisados constan- 
temente por un órgano oficial autorizado. 


Relación entre resultados de medición^ evaluadón estadística y aptitud de proceso 


Proceso 

Tolerància T ^ 

Estado 

Aptitud proceso 

Valores 

inclividuales x 

X f X 
"" y X 

X ^ x X 

Inseguro 

X 

no calculada 

Anàlisis 

estadístico 

a 

Resuitado deficieníe 
pordispersión 
demasiado grande 

Cp = /■ = 0,67 
^ 6a 

4,6% fuera de T 

Requerimiento 

mínimo 


Resuitado correcto, 
dispersión reducida 
Valormedio conservado 

Cp= 1,33 

63 ppm fuera de T 

Valor despiazado 
de !a tolerància 
media 


Resuitado malo a pesar 
de dispersión reducida 

k_ 

Cp = 2,0 pero 

Cp,= £= 0,67 
es decir 2,3% fuera de T 
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Estadística tècnica 

Propósito de la estadística 

1. Describir conjuntos de elementos de 
una misnna clase^ con valores caracterfsti- 
cos diferentes, mediante paràmetros esta- 
dísticos que permiten su comparación y 
evaíuación objetiva. 

2. Predecir los parametros estadísíicos de 
conjuntos grandes de elementos (pobla- 
ciones) basàndose en relativamente pocos 
datos individuales (muestras). 

Puesto que tales predicciones se basan 
en las leyes dei azar y el calculo de proba- 
bilidades, su validez està siempre sujeta a 
un cierto nivel de confianza que en la tèc¬ 
nica se prefíja normalmente en el 95%. 

Ejemplos de Iotes: 

- Todos los productos fabricados durante 
un determinado período de tiempo. 

- Ei total de valores obtenidos en la deter- 
minación repetida de una magnitud bajo 
las mismas condiciones. 

Existen dos tipos diferentes de valores ca- 
racterísitcos; 

- Cuantitativos, p. ej. magnitudes físicas 
(referidos como "valores medidos"). 

- CaulitativoS/ o atributos, p. ej. "bueno" 
o "maío", etc. (referidos como "resultados 
de una prueba"). 

EI anàlisis estadístico proporciona una 
valiosa ayuda para afianzar y mejorar 
estàndares de calidad en los productos 
industriales. Los niveles actuaies de con- 
fiabilidad en los vehículos no se hubieran 
alcanzado sin este anàlisis. 

Representación de fos 
valores 

N Tamano poblacional: número de to¬ 
dos los elementos que forman !a base 
del anàlisis estadístico 
n Tamano muestrai: número de ele¬ 
mentos en la muestra 
Nivel de confianza 
X Valor particular. 

R Amplitud (campo): R = 
k Núm. de clases, en las que se divide 
R. k ~ Jn (mínimo 5) 
w Intervalo de clase. 

/ Número de orden del valor (como fn- 
dice) 


J Núm. de orden de la clase (como ín- 
dice) 

Xj Centro de la y-ésima clase 
Oj Frecuencia absoluta de la clase y-ési- 
ma: el número de valores medidos en 
la clase y-ésima 

hj Frecuencia relativa de la clase y-ési¬ 
ma, hj ~ n/n 

/VwDensidad de frecuencia. 

G| Frecuencia absoluta acumulada: fre¬ 
cuencia absoluta sumada hasta una 
clase determinada 

Cj = in, 

I 

/-/j Frecuencia relativa acumulada - Cj/n 
f(x) Función de distribución: Probabili- 
dad para los valores < x 
/(x) Función de densidad de probabilidad 
dFjx) 
óx 

jbL Media aritmètica de la población 
(anàlogo al centro de gravedad) 

X Media aritmètica de la muestra 

n 

X = 2 Xi/n 
/ 1 

X Valor medio de varios valores medios 

X 

a Desviación estàndar de la población 
(anàloga al radio de inèrcia) 
s Desviación estàndar de una muestra 
al azar 

s = 

V Coeficiente de variación V ~ slx 
u Factor de dispersión. 

Diagrama de frecuencias y curva de 
frecuencia acumulada de una 
distribución empírica 

El procedimiento màs sencilío para la re¬ 
presentación sinòptica de un número gran- 
de de valores es ei de la distribución de 
clases en un diagrama de frecuencias (his¬ 
tograma). En este sistema se dibujan rec- 
tàngulos cuya base es igual al intervalo de 
clase y cuya superficie es proporcional a 
los números o frecuencias de clase. La al¬ 
tura de esos rectàngulos es pues proporcio¬ 
nal a la densidad de frecuencia. La curva 
de frecuencia acumulada se obtiene repre- 


T 


pistribución empírica 



sentando la suma de frecuencias Hj, sobre 
el límite superior de la clase correspon- 
diente. La curva de frecuencia ofrece la 
ventaja frente al diagrama de frecuencias, 
de que para cada intervalo se puede leer 
fàcilmente què porcentaje de valores com- 
prende (estimación de piezas defectuosas 
fuera de tolerancias). 

En Iotes pequenos de muestras se apun¬ 
ta Hj = (i - 0,5)/n encima de los valores in- 
dividuaies Xj ordenados según tamano, 

Distribuciones y paràmetros estadísticos 

Una variable aleatòria x se caracteriza por 
su distribución. La función de distribución 
F(x) describe la dependencia entre x y la 
suma de frecuencias o la probabilidad de 
que tome valores ^ x. En el caso de distri¬ 
buciones empíricas se corresponde con la 
curva de frecuencia. El histograma se des¬ 
cribe mediante la función de densidad de 
probabilidad /(x). 


Distribución de Gauss 



Los principales paràmetros de una dis¬ 
tribución son p y a. 

Distribución normal de Gauss 

La distribución normal de Gauss es ei caso 
límite matemàtico idealizado que se pre¬ 
senta siempre que se suman muchos efec- 
tos aleatorios, independientes entre sí. La 
función de densidad de probabilidad de¬ 
terminada unívocamente por yi y ade la 
distribución de Gauss es simètrica, en for¬ 
ma de campana. 

El àrea total debajo de la curva en for¬ 
ma de campana corresponde a 1 = 100%. 
Por medio de ia desviación estàndar cry 
sus múitiplos se deÜmitan los intervalos 
con limites p ± ua, en los cuales se en- 
cuentra el P% de los valores (tabla 1). A 
ambos lados por fuera de estos intervalos 
estàn las fracciones participantes a = 
(100-F)/2. 


Tabla 1 . Frecuencia dei valor Fdentro de ±ucry a fuera de ±ua 


u 

1,00 

1,28 

1,64 

1,96 

2,00 

2,33 

2,58 

3,00 

3,29 

n 

68,27 

80 

90 

95 

95,4 

98 

99 

99,7 

99,9 

(f/o 

15,86 

10 

5 

2,5 

2,3 

1 

0,5 

0,15 

0,05 
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Distribución empírica y distribución de 
Gauss en la grafica de probabilidad 
En la "gràfica de probabiíidades" se defor¬ 
ma ia ordenada de modo que la curva su- 
matoria en forma de S se transforma en 
una recta. 

Determínación de /li y cr con la gràfica 
de probabilidades: 

1. Léase jii al 50% de la suma de frecuen- 
cias 

2. Léanse las abscisas para 16% y 84%. 

La diferencia corresponde a 2 cr. 

Teorema de propagación de errores 

La media y la desviación estàndar de una 
variable aleatòria z~ a ' x-l· b ■ y, que re¬ 
sulta de la combinación lineal de dos va¬ 
riables aleatorias x e y distribuidas 
independientemente, son 

= a - + b • jiiy 

+ bi^ ■ 


Ejemplos de utiüzación 

1. Ajustes. Diàmetro del agujero: x. Dià- 
metro del eje: y. 

Juego: z~x-y. 

Para resulta a/ - 2 • 

2. Medidas compuestas. Si las medidas 
particulares estàn distribuidas alrededor 
del centro de la tolerància de forma esta- 
dísticamente independiente, se puede de¬ 
terminar !a tolerància para la totalidad de 
!a medida por medio de la suma cuadràti- 
ca(verDIN7186). 

Evaluacíón de la serie de 
valores 

fntervalos aleaforios para x y s. 

(Conclusión directa) 

Si de una misma pobiación de media y 
desviación estàndar a se toman muestras 
de n valores cada una, los valores medios 
xi, X 2 ... de las muestras tienen una dis- 
persión con desviación estàndar 

cr- = alrededor del valor real jU. 

{comparar con teorema de propagación 
de errores) 

De forma parecida se pueden definir inter- 
valos aleatorios para sy R 


Magnitud 

Interv. aleatorio 

Límite inferior 

Límite superior 

X 

s 

a 

S 

Jn 

-v n 

R 

Du^cr 

Do * cr 


D,-cr-d. 

Do • cr- do 


Du y Do en dependencia de n y Pde tablas 1 y 2 


Tabla 2. Números auxiliares para la evaluacíón 
de serie de mediciones 


n 


Valores í para P = 
90% 95% 99% 

D, 

para P 

Do 

= 95% 

2 

1,13 

6,31 

12,7 

63,7 

0,03 

2,24 

3 

L&9 : 

2,92 

4,30 

9,92 

0,16 

1,92 

5 

2,33 

2,13 

2,78 

4,60 

0,35 : 

1,67 

10 

3,08 

1,83 

2,26 

3,25 

0,55 

1,45 

20 

3,74 

1,73 

2,09 

2,86 

0,68 

1,32 

50 


1,68 

2,01 

2,68 

0,80 

1,20 

00 

- 

1,65 

1,96 

2,58 

1,00 

1,00 


Intervalos de confianza paray cr 

(Deducción) 

Si sólo se conocen x y s, el valor de la me¬ 
dia poblacional estimado como el resul- 
tado de un número infinito de mediciones 
puede ser indicado mediante un intervalo 
de confianza; la probabilidad de que .u se 
halíe dentro de ese intervalo serà P^/o. 


Magnitud 

[ intervalo de fiabiiidad 


Límite inferior 

Límite superior 

/í 

x~tj= 

Vn 

x+ 

Jn 


s 

s 

a 

Do 

D„ 

t Dq y Do 

de tabia 2. 



Comparación de valores medios 

En dos pruebas al azar Xj, Sj) sean = 
Sj. Ei intervalo de confianza para la dife¬ 
rencia - ^2 es: 

(xi - X2) ± f • • yïTTqTïTn^ 

5a^ = ((^1 - 1) s-j^ 4 - (n^ - 1) S2^)/(n' - 1) 
n' = + ^2 -1 definido por fen tabla 2. 


Evaluacíón de proporciones de exceso 

Basado en x^ s de una serie de muestras 
deben evaluarse proporciones fuera de un 
límite de tolerància a. 

Forma de calcular: 

Si se conocen y o; entonces la propor- 
ción a fuera de tolerància en la tabla 1 0 
en la figura "Limites de confianza para 
proporciones fuera de tolerància" (curva 
"valor màs probable") se determina por: 

t/= \a~ fi\/a 

P.ej. u = 1,65 corresponde a una propor- 
ción del 5%. Sin embargo, generalmente 
solo se conocen x y s de la muestra al 
azar. Puesto que estos valores dependen 
de la casualidad, se puede indicar para la 
proporción de exceso solamente el inter¬ 
valo de confianza en que se encuentra con 
cierta probabilidad. 

En la figura se íeen los Jimites de con¬ 
fianza en función de |a-x|/s, los cuales 
solamente son excedidos en un 5%. Esta 
evaluacíón es necesaria para ambos limi¬ 
tes de tolerància. 
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Ejemplo 

Toierancia prescrita para rodillos rectifica¬ 
ció 14r§;g43 mm. 

Se han probado 14 piezas^ que miden de 
13,961 a 13,983 mm, x = 13,972 mm, R = 
0,022 mm. 

Valor de sa partir de/?y con de Iatabla2: 

5= 0,022/3,5 = 0,0063 
Calculo para ei iímite superior de toierancia 

|a-x| ^ 13,984- 13,972 _ 0,012 

s 0,0063 “ 0,0063 “^’^ 

por lo tanto, en el diagrama: 

Màx. de rechazos posible: «15% 

Valor màs probable: « 3,1 % 

Valor mínimo posible: «0,5% 

Calculo para el Iímite inferior de toierancia: 

|a-x| _ 113,957- 13,9721 _ 0,015 
s 0,0063 “ 0,0063 “ 

por lo tanto, en ei diagrama: 

Max. de rechazos posible: « 9% 

Valor màs probable: « 1 % 

Valor mínimo posible: < 0,5% 

Control estadístico de procesos (SPC) 

En ei proceso de fabricación se utilizan 
gràficos de control de calidad para asegu- 


rar una calidad consíante. En espacios de 
tiempo preestabiecidos se controlan 
muestras tomasa al azar y anotan en valo¬ 
res de medición los valores de x y /?, y en 
atributos los fa!los. 

T'un/ T'ob, limites de toierancia inferior y su¬ 
perior, respecíivamente, 

T diferencia entre ambos limites de toie¬ 
rancia {amplitud de toierancia), 
í ~_Tun ~ T^b/ T'm = (T'un 
X, /?_vaÍores de > 20 pruebas ai azar, 
a= R/d^ = desviación estàndar, 

Cp = 7/(6 X o) = aptitud de proceso. 

Se tiene un "proceso controiado" cuando 

1) Cp> 1 (mejor: Cp> 1,33), 

2) no aparece transcurso anormal de la 
curya (ausencia de tendencias, etc.), 

3) X y R estan dentro de los limites de in- 
tervención definidos por los correspon- 
dientes intervalos aleatorios. 

La tabla 3 muestra los valores aproximados 
para limites de intervención en porcentaje 
de 7, caleulados bajo las suposiciones de 
99,7% de intervalos aleatorios y Cp = 1. 


Tabla 3. Limites de intervención en % de 7 


n 

3 4 5 6 7 8 10 12 15 

R/T<% 

(x-7J<% 

72 78 82 84 86 88 91 93 95 
29 25 22 20 19 18 16 14 13 



pistribución de Weibull de las duraciones 
de vida útil 

Para la determinación de la vida útil de 
productos técnicos se ha introducido 
como norma la distribución de Weibull. 
Su función de distribución (probabilidad 
de vida útil < f) es: 

probabilidad de supervivència (función de 
fiabilidad) 

R{t) = UF{t) 

Tasa de fallos (fallos por unidad de tiempo 
con relación a los que quedan) 
xih = M/R{t) 
con 

T Vida útil característica, correspondien- 
te a la proporción acumulativa de fallos 
del 63,2%. 

6 Pendiente de los fallos 
ò < 1: en descenso (fallos tempranos) 
6=1: constante (fallos casuales) 

6 > 1: en ascenso (desgaste) 

En el papel de Weibull con In ien abscisas 
y In {-In /?[f]) en ordenadas, F{t) resulta una 
recta. 

Evaluación de un ensayo de duración con 
n piezas de prueba: 

El diagrama de ia pàg. 160 muestra !a 
evaluación de un ensayo de duración con 
n = 19 interruptores, de los cuales r = 12 han 
fallado. Las duraciones de la vida útil íestan 
dispuestas según la longitud de los ciclos; la 
tasa de fallos colectiva se representa como: 

H=(/-0,5)/n 
Se obtiene: 

7= 83 ■ 10^ ciclos 
b = 3,2 (desgate) 

Ty b son, al igual que x y s, son magnitu- 
des aleatorias. Los limites de confianza de 
los "valores verdaderos" se obtienen aproxi- 
madamente para (n > 50), por las fórmulas: 

T±{u/Jh)·{T/b) 

6-0,5 • {ulJrF) • 6...6 + (a/Vn') ■ 6 

Los valores de u se toman de la tabla 1. 

En observaciones incompletas (r< rí) es: 
n'« r - (1 + {rIn))/2 

Por lo tanto Ty b son definidos con menor 
exactitud por rrechazos cuando r< n que 
cuando r = n. En ei pàrrafo siguiente se 
evalúa la proporción que supera una de¬ 
terminada duración de vida útil. 


Evaluación estadística de re- 
suüados de comprobaciones 

N Tamaho del lote: núm. de piezas que 
hay en el lote. En io que sigue se con¬ 
sidera que N es muy grande. 
n Núm. de piezas de la muestra. 

I Piezas defectuosas o número de de- 
fectos en el lote. 

/ Piezas defectuosas o núm. de defec- 
tos en ía muestra. 

p Proporción de defectos en ia muestra 
p ~ i/n. 

p' Proporción de rechazos en el lote 
p' = l/N. 

Distribución de la proporción de 
rechazos p en pruebas al azar 

Ei número de piezas rechazadas i del 
muestreo es una magnitud aleatòria. Para 
Iotes grandes {N > 10 • n) vale la distribu¬ 
ción del binomio. 

Valor esperado E{i} - n ‘ p' 

Desviación estàndar: 

q = Jn-p'il-p') 

La figura de la pàg. 162 muestra los inter¬ 
valos aleatorios parap(conociéndose p') e 
intervalos de confianza para p‘ (conocién- 
dosep) dependientes de n con probabilidad 
a = 10% de que cada Iímite sea excedido. 
Para el intervalo muy frecuente en la 
pràctica p' < 5% se pasa de la distribución 
dei binomio a la ley de Poisson de los 
acontecimientos poco frecuentes, la cual 
sólo de pende de n • p' con E{i) = /? • p' y 
cTj = Jn - p' 


Tabla 4. Limites de confianza para aconteci- 
mientos poco frecuentes 


Núm. de 

Límite inferior np'j,|Límiíesuperior n * p'^ 

piez. exam. 

Probabilidad de sobrepasar a 

/ 

2,5% 

10% 

10% 

2,5% 

0 

- 

- 

2,30 

3,69 

1 

0,025 

0,105 

3,89 

5,57 

2 

0,242 

0,532 

5,32 

7,22 

3 

0,619 

1,10 

6,68 

8,77 

4 

1,09 

1,74 

8,00 

10,24 

5 

1,62 

2,43 

9,27 

11,67 

6 

2,20 

3,15 

10,53 

13,06 

7 

2,81 

3,89 

11,77 

14,42 

8 

3,45 

4,66 

12,99 

15,76 

8 

4,12 

5,43 

.14,21 

17,08 

10 

4,80 

6,22 

15,41 

18,39 

u 

-1,96 

-1,28 

+ 1,28 

+ 1,96 

k 

+ 1,0 

+ 0,2 

+ 1,2 

+ 2,0 
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Ejemplos: 

Pistribucíon del binomío o bínómfr;^ 
(Fig. de abajo) 

En una prueba de duración en n = 20 uni- 
dades con duración de carga mayor han 
fallado i=2 unidades 

^Qué proporción p' de ia serie no al- 
canzarà la vida útil T correspondiente? 

Proporción en la prueba al azar p ~ 2/20 
= 10%. En la figura se tiene un p - 1 o% v 
n-20: 

p'u = 2,S%, p'^^ 24%, 

A caiidad constante^ el porcentaje de uni¬ 
dades con una vida útil < Tserà de este or- 
den. 


2. Distribución de Poisson (tabla 4) 

En un control de recepción se encontró 
que de n- 500 unidades, elegidas al azar 
una unidad (/ = 1) estaba fuera de la tole' 
rancia. 

^Cual es el maximo porcentaje de uni¬ 
dades defectuosas en el iote, expresado 
con una probabilidad dei 90%? 

La tabla proporciona con / = 1, a = 1 o%; 
n*p'o“3,89 
p'o ^ 3,89/500 - 7,78%. 

Fórmula aproximada de la ley de Poisson 

Para cantidades de / > 10 vaie de forrna 
aproximada: 

rt' p' = /+ u* /i+ k 

{u/kvéase la tabla 4). 
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Ejempío para una aproximación según 
poisson: 

una preserie de n ^ 10 000 unidades se 
encontraron a / = 17 rechazos. ^Qué iímite 
po superarà ia proporción de rechazos 
con una probabilidad del 97,5% y bajo las 
piismas condiciones? 

Según la citada fórmula de aproxima¬ 
ción con valores de la tabla 4; 

np’o = 17 + 1,96 ' VÏ7 + 2 = 27,08 
p'^ = 27,08/10 000 -2,7%o 

Conceptos de la tècnica de 
medición 

Las mediciones sólo pueden constituir ia ’ 
base de decisiones lógicas si se dispone de 
datos sobre los limites de error. Para elio 
se utilizan conceptos de ia Estadística. 
Definiciones de conceptos {seg. DIN 1319) 
Magnitudes a medir 

Magnitud física que se mide (longitud, 
densidad,...). 

Valor de la medición 

Valor de la magnitud que se mide, por 

ejemplo, 3 m 

Resultado de !a medición 

Valor caiculado de l^o varias mediciones, 

por ejemplo, media x 

Error de medida F = - x^ 

Xa = valor indicado 
Xr = valor ''correcto'L 

Causas: EI objeto medido, el aparato de 
medición, el procedimiento de medición, 
e! medio ambiente, el observador. 

Errores de medición relativos 
Normalmente: F/x^. 

Para caracíerización de aparatós de medi¬ 
da F/Xg, donde Xg — desviación final del 
aparato de medición, 

Errores sistemàticos de medición 

Errores que en iguales condiciones tienen 
igual magnitud y signo. 

Los errores sistemàticos conocidos se 
corrigen apiicàndoles una corrección B = 
-F; de io contrario, el resultado no es co- 
rrecto. Los errores sistemàticos no deter¬ 
minables hay que estimarlos (/). 

Errores de medición aleatorios 
Son errores que se dispersan en valor y sig¬ 
no. Se estiman por medio de ía desviación 
estàndar s. 


Resultado de una serie de mediciones 

Si se han medido n valores Xj en las mis- 
mas condiciones, eníonces hay que dar 
como^resultado de ia medición 
y = xe±u Limites de confianza para el 
valor de medición correcto, 
síendo: 

Xe - x+B es el valor medio corregido y 
u = t ■ s/ Jn + \ í\ la incertidumbre de ia 
medición. 

Para ei càiculo de s, ver la pàg. 156. Para 
f, ver la tabla 2 de ia pàg. 158. 
f error sistemàtico no determinado. 

Separación entre exactitud de medición y 
de fabricación 

En n productos se mide en cada uno 2 ve¬ 
ces una característica X; con error de me¬ 
dición 4* 

Las diferencias entre los valores de las dos 
medidas de un mismo producío compor- 
tan errores: 

= Xn “ yi2 - íi - 4 
0^2 = 2 

cFy = + cP-f 

De las últimas dos relaciones se puede ob- 
tener la desviación estàndar Of del error 
corregido y la desviación estàndar cr^ de la 
característica de fabricación x. 

Normas 

DIN 55 303 Evaluación estadística de da¬ 
tos 

DiN 53 804 Evaluaciones estadísticas 

DIN 53 350 Conceptos dei aseguramienío 

de ia caiidad y estadística 

DIN 40 080 Prescripciones, tabias para 

controles aí azar de atributos 

DiN 7 186 Tolerància estadística 

Dl N/l SO 9000 Sistemas de aseguramiento 

de la caiidad 

DQG-11-04 Conceptos y símboios de fór- 
mulas del aseguramiento de la caiidad 
(Beuth) 
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Fiabiüdad 

La fiabiüdad (DIN 40 041) es ei conjunto 
de cuaiidades de un producto que se han 
de cumplir para satisfacer su utíiidad du- 
rante un tiempo dado. Es un subconcepto 
de la calidad. Se cuantifica en términos de 
la dísponibiiidad, que, a su vez, se define 
como la probabiíidad de encontrar un sis¬ 
tema, en cuaiquier momento, con capaci- 
dad funcional. 


índices de fallos 

EI indice de fallo es ia densldad condi¬ 
cionada de probabiíidad en que un com- 
ponente falle en el momento t -f df, 
presuponiendo que haya superado la du- 
ración de vida útil t Ceneralmente tiene 
forma de curva de ^^bahera^^ y se describe 
como superposición de tres distribuciones 
de Weibull con diferentes unidades de fa¬ 
llo b {véase "Estadística Tècnica"). 


Anàlisis de fíabilidad 

Para calcular el ríesgo potencial de fallos 
asociado a un producto, es decir detectar 
íodos los posibles efectos de fallos internos 
y operacionaíes, así como de interferencias 
externas (p.ej. manejo erróneo), se utilizan 
métodos que se complementan mutuamen- 
te como FMEA, FTA, analisis de paros por 
fallos, diagrama de bloques y modelos Mar- 
koff. También se emplean simuíaciones. 

FMEA (D!N 25 448, lEC 812) 

La FMEA (FaHure Mode and Effects Anaíy- 
sís) es un analisis "de abajo arriba". Parte 
del nivel mas bajo de ia jerarquia del sis¬ 
tema (en los FMEA de construcción, nor- 
malmente los componentes indivíduales; 
en los FMEA de sistemas, los diferentes 
bloques de funciones individuaíes; en los 
FMEA de procesos, las unidades bàsicas 
son las operaciones individuaíes) y anaii- 
za la propagación de los fallos a niveies 
superiores. Proporciona una calificación 
aproximada de los fallos y esta en condi¬ 
ciones de reconocer todos los estados crf- 
dcos de! sistema producidos por fallos 
individuaíes. El FMEA puede ser apíicado 


en diferentes fases del desarrollo y de la 
fabricación. 

FMEA en la construcción 
Premisa: las píezas estan fabricadas según 
plano. Se comprueba el cumplimiento del 
pliego de condiciones de los fabricados/ 
componentes para evitar fallos de concep- 
ción del sistema y para el reconocimiento 
de riesgos de campo. 

FMEA de proceso 

Premisa: las especificaciones son correc- 
tas. Se anaíiza la ejecución de la fabrica¬ 
ción de acuerdo con sus pianos, para 
evitar fallos de fabricación. 

FMEA de sistema 

Se analiza la acción funcional combinada 
de los componentes del sistema y de sus 
uniones para evitar fallos de concepción 
del sistema y para el reconocimiento de 
riesgos de campo. 

Anàlisis de àrbol de fallos 

El anàlisis de àrbol de fallos (Fault Tree 
Analysis, FTA) es un anàlisis "arriba-aba- 
jo". Ei efecto de un fallo (suceso indesea- 
do) se analiza para determinar cómo se 
produjo y de esta forma muestra todas las 
posibles causas (también combinación de 
fallos individuaíes) del suceso indeseado. 

Conocida la probabiíidad de aparición de 
fallos individuaíes puede calcularse ia 
probabiíidad de aparición del suceso in¬ 
deseado. 

Plaoïffcación de Ia ffabflidad 

Con el procedimiento del Reliability- 
Growth-Management (RG, Mii-Hdbk 189) 
para el desarrollo de sistemas y compo¬ 
nentes se asegura qué productos de nuevo 
desarrollo corresponden a la fiabiüdad re- í 
querida desde ei comienzo de las series. 

Si se representa el tiempo de funciona- : 
miento acumulado (tiempo total de todas 
las pruebas) en escala doble logarítmica 
en función de los MTTF instantàneos 
(Mean-Time to Fa i iure, valor de experien- 
cia de la duración de vida útil; aquí: tiem¬ 
po total de prueba de todas las muestras 
dividido por el número de pruebas con fa¬ 
llos), entonces la experiencia demuestra 
que los MTTF instantàneos corren a lo lar- 
go de una recta cuya pendiente a oscila, 
según el tipo de producto y el esfuerzo 


realizado, entre 0,35 y 0,5. En el caso màs 
favorable ei tiempo total de comproba- 
ción de las pruebas se reduce multiplicàn- 
dolo por 1 - a. 

El anàlisis de un plan RG debe ir acom- 
panado de medidas para la conversíón de 
los conocimientos obtenidos. En el trans- 
curso del programa RG hay que mantener 
los limites de fiabiíidad dentro de determi¬ 
nades valores. En la planificación del pro¬ 
grama de pruebas hay que encontrar tanto 
un camino viable entre tiempo requerido, 
pruebas requeridas y medios disponibles 
como una forma realista de valorar las po¬ 
sibles ganancias en fiabiüdad. 

Fíabilidad de la electrònica en 
elautomóvil 

Cada vez se utiliza màs la electrònica para 
mandos y regulaciones en la moderniza- 
ción de los procesos del automóvil. Si an- 
tes se efectuaba con electrònica analògica, 
ahora se imponen los sistemas digitales 
con mando de microordenadores. Solo 
con ellos pueden conseguirse las exigen- 
cias de confort, limpieza, economia del 
vehiculo y, por último, aunque no menos 
iniportante, las expectativas cada vez ma- 
yores de seguridad. 

Predicción de la fíabilidad del sistema 
Los componentes electrónicos general- 
mente fallan de forma imprevista y espon- 
tanea. Esto se expresa mediante una 
distribución exponencial (mdíce constan¬ 
ts de fallos, intervalo medio de ia "curva 
de forma de banera"). Estos fallos no pue- 
den evitarse ni con controles de calidad ni 
con mantenimiento preventivo. Se exclu- 
yen fallos debidos a elección errónea de 
os componentes, esfuerzos excesívos, fa¬ 
llos de fabricación y simiíares. Estos úlíi- 
mos generalmente se atribuyen a ia parte 
delantera de la curva de forma de banera, 

Sin medidas adicionales (redundància) 
ia disponibilidad de sistemas electrónicos 
disminuye con ei número de componen- 
íes. Los componentes utílizados en eí au- 
tomovil estàn expuestos a grandes cargas 
termicas, mecànicas, cíimàticas e interfe- 
rencias electromagnéticas. Ademàs, la 
complejidad de los sistemas electrónicos 


dificulta cumplir las normas convenciona- 
les de fiabiüdad. 


870050 tienen en cuenta estas influencias 
y permiten en cierta forma realizar predic- 
ciones sobre la fíabilidad que se puede es¬ 
perar de un sistema. 


Los fallos de los sistemas puramente 
electrónicos, como son transistores cir- 
cuftos integrados y microordenadores 
solo son la causa en un 10% de los casos! 
Los sensores y órganos de regulación tíe- 
nen una proporción del 30%, mientras 
que el 60% recae en las uniones de los 
componentes entre ellos y con el mundo 
exterior. 


Incremento de la fíabilidad del sistema 

Bàsicamente puede mejorarse la fíabilidad 
de un sistema mediante eliminación de fa¬ 
llos o tolerancias de fallo. Las medidas 
para evitarlos son entre otras la elección 
de componentes de mayor fiabiüdad o la 
reduccióri del número de componentes 
individuaíes, y la disminución del número 
de uniones mediante una mayor integra- 
cion. Si las medidas para evitarlos no son 
suficientes, hay que tomar medidas de to- 
lerancias de fallos (p.ej. uso de canales 
múltiples, autosupervisión) para enmasca- 
rar los efectos de un fallo. 
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Procesamiento de daíos 
en el autornóvfl 

Requlsltos 

Los requisitos para la rnayor parte de los 
distintos sistemas específicos del automóvil 
sólo pueden ser cumplidos, en cuanto a 
función, seguridad, compatibilidad con el 
medio ambiente y el confort^ por concep- 
tos altamente avanzados de mando y de re- 
guiación. Las magnitudes de mando y 
regulación captadas por sensores son trans- 
formadas por un díspositivo de maniobra 
en las senales que necesitan los actuado- 
res. Preferentemente con procedim ientos 
de procesamiento digital de senales se 
transforman las senales analógicas (p.ej. 
presión, temperatura), digitales {p.ej. posi- 
ción de un interruptor) o de pulsación (p.ej. 
contenido de información en la aparición 
en el tiempo; p.ej. senal de limitación de 
revoluciones) después de someterlas a un 
procesamiento correspondíente previo (fil- 
trado, amplificación, formación de impul¬ 
sos) y transformación (analógica/digital). 

Con la tècnica moderna de semicon- 
ductores pueden integrarse en pocos 
componentes procesadores de mucho 
rendimiento con sus correspondientes me- 
morias de datos y programas, asf como 
también circuitos integrados periféricos 
concebidos para aplicaclones especiaíes 
de tiempo real. 

Los equipos modernos de automóviles 
abarcan diferentes díspositivos digitales de 
mando, como para encendido/inyeccíón 
ABS y mando de la caja de cambios. Me- 
diante la sincronizacíón de los procesos re- 
gulados por los díspositivos de mando 
individuales y el ajuste constante, es decir 
en tiempo real, de sus paràmetros se reali- 
zan funciones adicionales y ventajosas. Un 
ejemplo de este tipo de función es la regu- 
lación contra ei resbaíamiento de las rue- 
das motrices, que por mantenerlas rodando 
reduce el par de giro de accionamiento. 

Eí iníercambio de informaciones entre 
los dispositives de mando (en el ejemplo 
ABS/ASR y mando del rendimiento del 
motor) hasía ahora se efectuaba excíusiva- 
mente con conduccíones individuales 
Pero este tipo de uniones de punto a punto 
sólo se emplea ventajosamente con un nú¬ 


mero limítado de senales. Una topolopr 
de red sencilía y apropiada al automóvn 
para la transmisión serial de datos entr 
los díspositivos de mando amplia las pocf 
bíiidades de transmisión. 

Microordenadores 

Un microordenador comprende tanto L 
unidad central de procesamiento (CPlj) 
para procesar operaciones aritméticas v 
lógicas, como módulos de funciones espe^ 
ciales pam evaluar senales exíernas y pro' 
ducir senales de mando para órganos de 
ajuste externos. Estos módulos periféricos 
son capaces de tomar el control de funció 
nes en tiempo real. Estas funciones sólo U 
podria realizar la unidad central de proce* 
samiento controlada por programas si se 
anade mas complejidad y se limita eí nú¬ 
mero de sus funciones (p.ej. la determina- 
ción dei momento en el cual se produio 
un suceso). 

Capacidad de calculo 

La capacidad de una CPU viene determi¬ 
nada por la frecuencia interna de ciclosy 
el número de ciclos requeridos en prome- 
dio por cada instrucción, ademàs de por la 
construcción (p.ej. maquina de acumula¬ 
dores o registradores) y la amplitud de la 
palabra (4 a 32 bit): 

- frecuencia de ciclos: 1 a 20 MHz (tíni- 

co), ^ 

- número de ciclos por instrucción: 1 a 
32^ (típico), dependiente de la construc¬ 
ción de la CPU y de la instrucción (p.ej. 
adición de 6 ciclos, multiplicación de 32 
ciclos). 

Díspositivo de mando 

Senales de entrada digitales 

Captación de la posición de un interruptor 
o de senales digitales de sensores (p.ej, im¬ 
pulsos de revoluciones de un sensor Hall). 
Intervalo de tensiones: de 0 V hasta la ten- 
sión de la bateria. 

Senales de entrada analógicas 

Senales de sensores analógicos (sonda 
Lambda, sensor de presión, potencióme- 
tros). 

Intervalo de tensiones: de unos pocos mV 
hasta 5 V. 


SVilcroordenador 
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Sefíaies de entrada pulsantes 

Senales de sensores inductivos de revolu¬ 
ciones; son convertidas a ia forma digital 
antes de cualquíer otro procesamiento. 
Intervalo de tensiones: 0,5 V hasta 10OV. 

Procesamiento previo de senales 

Las senales de entrada se limitan a un nivel 
de tensión admísibie (tensión de funciona- 
miento del microordenador) mediante 
interruptores de protección (pasivos: inte- 
rruptores R y RC, activos: componentes 
especiaíes semiconductores resistentes a 
tensiones). La senai útil se libera, median¬ 
te filtros de las senales de interferencias 
superpuestas y se adaptan a la tensión de 
entrada del microordenador mediante am- 
piificación. Intervalo de tensiones: 0 V 
hasta 5 V. 

Procesamienío de seíïales 

En dispositives de mando la mayor parte 
de las veces el procesamiento de senales 
se efectúa de forma digital. En módulos de 
hardware concebidos para su correspon- 
diente función especial, se procesan seha- 
les ràpidas y periódicas en referencia a 


tíempo real. Los resultados, como p.ej. ^ 
valor del contador o el momento de un su 
ceso, son trasladados a la unidad central 
para su ulterior procesamiento. Con esta 
forma de proceder se reducen considera- 
blemente los tiempos necesarios de intç, 
rrupción respuesta de la unidad central 
(orden de los jus). 

El tiempo disponible para los procesos 
de calculo viene determinado por ei reco- 
rrido de mando o bien de reguiación (ran- 
go de ms). 

Los algoritmos propios de mando y de 
reguiación se realizan dentro del software 
Se puede realizar, dependiendo de los da¬ 
tos, casi cuaiquier conexión lògica y mg. 
morizar y procesar juegos de datos en 
forma de parametros, y curvas y campos 
característicos de múltiples dimensiones. 

Senales de salida 

Mediante interruptores y amplificadores 
de potencia se eleva el nivel de potencia 
de las senales de salida de! microordena¬ 
dor (0 V hasta 5 V, aigunos mA) hasta el 
valor requerido para los órganos de ajusíe 
{tensión de la bateria, aigunos A). 


Sistema total 

Concepto de ordenación (Cartronic) 

Este concepto significa la segmentación 
de todo el sistema eíéctrico de! automóvil 
en subsistemas de fàcil inspección. Unida- 
des estrechamente acopladas funcional- 
inente se unen a una red parcial. Este 
concepto de ordenación lleva a redes par- 
ciales con requerimientos distintos de ca- 
pacidad de transporte, pero no a acuerdos 
disíintos sobre el intercambio de datos. 

Topologia 

Todos los sisíemas conocidos de comuni- 
cación desarrollados específicamente para 
el automóvil, se basan en una conexión 
serial lògica y única de los dispositivos de 
mando. Desde el punto de vista físico ésta 
se realiza como un acoplamiento de un 
cable o de dos cables diferenciales, la cual 
çonecta entre sí los correspondientes dis¬ 
positivos de mando en forma de un bus, 

Protocolo 

El protocolo consta de un conjunto de 
acuerdos, conforme a los cuales hay que 


llevar a cabo el intercambio de datos entre 
los diferentes dispositivos de mando. Se 
determinan los procedim ientos para la 
captación por el bus, ia estructura del men- 
saje, la codificación de bits y de datos, el 
reconocimiento y tratamiento de fallos así 
como también la íocalización de partici- 
pantes defectuosos del bus (CAN, pàg. 
800). 

Velocidad de transmisión 

Bus múltipiex: 10 kbit/s a 125 kbit/s, 

Bus del tren de propulsión: 125 kb\t/s a 1 
Mbit/s, 

Bus de telecomunicaciones: 10 kbit/s a 
125 kbit/s. 

Tiempo de demora 

Tiempo que transcurre entre la solicitud 
de transmisión de la estación emisora y la 
recepción del mensaje, sin errores, por la 
estación meta. 

Bus múltipiex: 0,5 ms a 100 ms. 

Bus del tren de propulsión: 

5,0 ms a 10 ms. 

Bus de telecomunicaciones: 

0,5 ms a 100 ms. 


Procesamiento de la senal en el dispositivo de mando 

1 Senales de entrada digitales, 2 Senales de entrada analógicas, 3 Interruptores de protección, 4 Anriplificador, filtro, 
5 Transformador A/D, 6 Procesamiento de senales digitales, 7 Transformador D/A, 8 /nferrupfor de potencia, 9 Arri- 
plificador de potencia 



Acoplamiento de los sistemas de bus 

1 Dispositivo de mando, 2 Mando del bus (buscontroller), 3 Unidad de acoplamiento de bus (gateway) 
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Tècnica de regulación y mando 
Conceptos y defíniclones (según DIN 19226) 


Regulación 


Eí mando es e! proceso en un sistema por ei cual una o va- 
rias magnitudes, las de entrada^ infiuyen en otras, las de sa- 
iida, aprovechando ía regularidad intrínseca del sistema. 

La característica del mando es el proceso de acción 
abierta a través de un único componeníe transmisor o de 
una cadena de mando. 

la denominación de mando se utiliza muchas veces no 
sólo para ei proceso de mando, sino también para el con- 
junto de la insíalación que lo compone. 


Regulación 

La regulación es un proceso por el cuai una magnitud, la 
magnitud que hay que regular (magnitud de regulación x), 
està continuamente determinada, comparada con otra mag¬ 
nitud, la magnitud guia Wy y según el resultado de esta 
comparación modificada en el sentido que tiende a igualar¬ 
ia a la magnitud de guía. E! proceso de corrección que así 
se produce tiene iugar en un circuito cerrado, el circuito de 
regulación. 

La regulación tiene la misión de igualar el valor prefija- 
do de la magnitud guía a! de la magnitud de regulación a 
pesar de las influencias períurbadoras, aun cuando esta 
igualación, en el marco de las posibilidades reaíes, no sea 
completa. 


Circuito de regulación Cadena de mando 

E circuito de regulación està formado por la totalidad de los Una cadena de mando es una ordenación de elementos 
eíernentos que participan en ei cido corrector. (sistemas) interrelacionados en la estructura de la cadena. 

^ Ei circuito de regulación en sí es un cido cuya acción Una cadena de mando, en su conjunto, puede estar 
intluye solo en un sentido. La magnitud de regulación x ac- comprendida dentro de un sistema de orden superior y re- 
tua en e! circuito de modo que éste se acople en sentido lacionada con determinada dependencia con otros sisíe 
opuesto al mismo. j^ias. 

Al revés que el mando, la regulación contrarresía la in- Por medio de una cadena de mando sólo se puede con- 
íluencia de todas las magnitudes períurbadoras {Zy z.) en trarrestar la magnitud perturbadora que mida ei aparato de 
el circuito de regulación. ^ mando (fig. 2, magnitud z,); oíras magnitudes períurbado- 

^ LI circuito de regulación se divíde en tramo de regula- ras (p. ej., z,} actúan libremente. 
ción y dispositivo de regulación. La cadena de mando se divíde en dispositivo de mando 

y tramo de mando. 

Dispositives de mando y de regulación ~ - 

Los dispositivos de mando y de regulación son las piezas del cido que apiican las funciones que infiuyen en el tramo del 
eiemento de mando o regulación, respectivameníe. 

Campo de la tècnica de aparatós 

a las insíalaciones de mando y de regulación pertenecen aquellos aparatós que son necesarios para aplicar las medidas 
correcíoras del tramo. 


Figura 1: Circuito de regulación 


z-i Dispositivo de regulación 



Magnitudes de entrada y de safida de! dispositivo de regu¬ 
lación 

Las magnitudes de entrada del dispositivo de regulación 
son la magnitud de regulación x, la magnitud de guía iv y 
ías magnitudes períurbadoras z^. La magnitud de salida del 
dispositivo de regulación es la magnitud de ajuste /. 


Figura 2: Cadena de mando 


Dispositivo de mando 



Magnitudes de entrada y de salida de! dispositivo de man- 

Las magnitudes de entrada del dispositivo de mando son la 
magnitud de guía wy las magnitudes perturbadoras Zy La 
magnitud de salida del dispositivo de regulación es la mag¬ 
nitud de ajuste y. 
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Tramos de mando y regulación 

Los tramos (de mando y regulación) son aqueilas partes del cido de accionamiento, que representan eí campo de apü- 
cación de la medida correctora de la instaiación. 


Magnitudes de entrada y de salida del tramo de regula¬ 
ción 

Magnitudes de entrada del tramo de regulación son la de 
ajuste yy las magnitudes perturbadoras Z 2 . La salida de! 
tramo de regulación es ía magnitud de regulación x. 

Elementos de transmísión estructurales 

Las reguiaciones y mandos se dividen a lo iargo de su cido en componeníes 0 elementos. 

Bajo el punto de vista técnico de los aparatós se consideran elementos estructurales y bajo e! punto de vista practico, 
componeníes de la trasmisión. 

Bajo ei punto de vista practico de una regulación 0 mando, se describe sólo la dependencia de las magnitudes y sus 
valores, que guardan relación entre sí en el sistema. 

Carrera y sentido de accionamiento 

La cadena de mando y ei circuito de regulación representan la interconexión de un eiemento (0 sistema) particular en 
una carrera de accionamiento. 

La carrera es la longitud a lo Iargo de la cual se transmiten acciones determinaníes de! proceso de regulación 0 de 
mando. Ei sentido de acción es aquel en que se trasmiten estas acciones. 

La carrera y el sentido de las acciones no es necesario que coincidan con los correspondientes del fíujo de energia 
de masas. 

Eiemento de ajuste, Iugar de ajuste 

El eiemento de ajuste es el que se encuentra a la entrada del tramo y que interviene al I í en un fiujo de masas 0 de energia. 
Eí Iugar de la intervención se llama iugar de ajuste. 

Iugar de perturbación 

íi Iugar de perturbación es el punto de aplicación de una magnitud sobre !a que no influye la carrera de la instaiación, 
que perturba el régimen de mantenimiento de las medidas correctoras. 

Magnitud de ajuste y y campo de ajuste 

La magnitud de ajuste y es ia de salida del dispositivo de mando 0 de regulación y al mismo tiempo la de entrada del 
tramo. Transmite ai tramo la acción reguladora 0 de mando del dispositivo. 

El campo de ajuste Vh es aquel del cual se puede fijar ía magnitud de ajuste. 

Magnitud de guía w, campo de guía 

las magnitudes de guía w de un mando 0 regulación es una magnitud no influenciada directamente por el mando 0 re¬ 
gulación correspondientes, que se conduce desde el exterior a ía cadena de mando 0 al circuito de regulación y que debe 
seguir a la magnitud de salida del mando 0 de la regulación con una dependencia preestablecida. 

El campo de guía es aquel dentro del cuai puede estar situada !a magnitud de guía wde un mando 0 regulación. 

Magnitudes perturbadoras z, campo de perturbación 

Las magnitudes perturbadoras z de reguiaciones y mandos son todas las que actúan desde el exterior, y que perturban 
las acciones previstas de dichos mandos 0 reguiaciones. En muchos casos !a carga 0 el caudai a través de la instaiación 
son la principal magnitud perturbadora. EI campo de perturbación es aquel dentro del cual puede estar situada ia mag¬ 
nitud perturbadora sin perjuicio de ía capacidad funcional del mando 0 regulación. 

Magnitud correctora Campo corrector ^Ah 

La magnitud correctora x^h de un mando 0 regulación es la que influye en el cometido del mando 0 regulación. 

El campo corrector de un mando 0 regulación, es el intervalo dentro de! cual puede estar situada !a magnitud 
correctora a plena capacidad funcional de dicho mando 0 regulación. 


Magnitudes de entrada y de salida de la etapa de mando 

La magnitud de entrada es la de ajuste y. La de salida es la 
magnitud requerida u otra que influya en ésta de forma 
ya prefijada 
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Diseno de un regulador, eíementos de 
transmisión 

En la tècnica de regulación se dispone de 
una serie de procedimientos de anàlisis y 
de síntesis. Muchos problemas de la tècni¬ 
ca de regulación se solucionan mediante 
tipos de reguladores que se connponen de 
cuatro eíementos bàsicos. 

- eiemento P (elemento de transmisión 
que actúa de forma proporcional) 

- elemento / (elemento de transmisión 
que actúa de forma integradora) 

- elemento D (elemento de transmisión 
que actúa de forma diferencial) 

- elemento P, (elemento de demora de 
primer orden). 

Mediante conexión en paralelo en la entra¬ 
da y suma de las magnitudes de saüda de 
los tres eíementos de transmisión P, / y D 
asf como también por posconexión del ele¬ 
mento Pi, pueden fabricarse los tipos de re¬ 
guladores P, /, P/, PP, PD, P/Dy PPD. Para 
los valores característicos y el comporta- 
miento del sistema véase DIN 19 226. 

Regulación digital 

El uso de microordenadores requiere una 
diferenciación entre los siguientes regula¬ 
dores: 

Regulación continuada en el tiempo 

En ia regulación continuada en ei tiempo 
se capta la magnitud de regulación inte- 
rrumpida y se compara con la magnitud 
guia. En dependencia con esta compara- 
ción se genera la magnitud de regulación 



Regulación discreta en el tiempo 

En la regulación discreta en el tiempo o de 
exploración se capta la magnitud de regu¬ 
lación sólo en los puntos de tiempo de ex¬ 
ploración y se compara con la magnitud 
guia. Si el resultado de esta comparación 
es procesado de forma digital y se produce 
la magnitud de regulación sobre una base 
digital, entonces se denomina regulación 
digital. 

El algoritmo de regulación està impíe- 
mentado en forma de programa de soft¬ 
ware. Convertidores A/D o D/A transforman 
la magnitud de regulación analògica en un 
valor digital y la magnitud de ajuste en una 
magnitud de ajuste analògica. 
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Elementos químicos ^ Elementos químicos {Continuación) 


Eiemento 

Simbolo 

Clase*^^ 

Número 

atómico 

Peso 

atómico 

València 

Ano del 
descubrim. 

Descubridor 

Eiemento 

Símbolo 

Clase*^^ 

Número 

atómico 

Peso 

atómico 

València 

Ano del 
descubrim. 

Descubridor 

Actinio 

Ac 

m 

89 

227 

3 

1899 

Debierne 

Hafnio 

Hf 

m 

72 

178,49 

4 

1923 

Hevesy y Coster 

Aíuminio 

Al 

m 

13 

26,98 

3 

1825 

Oersted 

Helio 

He 

g 

2 

4,003 

0 

1895 

Ramsay, Cleve, Langiet 

Americio*^' 

Am 

m 

95 

243 

3; 4; 5; 6 

1944 

Seaborg y otros 

Hidrógeno 

H 

g 

1 

1,008 

1 

1766 

Cavendish 

Antimonio 

Sb 

m 

51 

121,75 

3; 5 

Antigüedad 


Hierro 

Fe 

m 

26 

55,85 

2; 3; 6 

Antigüedad 


Argón 

Sr 

g 

18 

39,95 

0 

1894 

Ramsay, Rayleigh 

Hoímio 

Ho 

m 

67 

164,93 

3 

1878 

Cleve, Deíafontaine, Soret 

Arsénico 

As 

n 

33 

74,92 

3; 5 

S. XIII 

Magnus 

--- 








Astato 

At 

n 

85 

210 

1;3;5;7 

1940 

Corson, MacKenzie, Segre 

Indio 

In 

m 

49 

114,82 

3 

1863 

Reich y Richter 

Azufre 

S 

n 

16 

32,08 

2; 4; 6 

Antigüedad 


lodo 

I 

n 

53 

126,9 

1;3;5;7 

1811 

Courtois 









iridio 

Ir 

m 

77 

192,2 

3; 4 

1803 

Tennant 

Bario 

Ba 

m 

56 

137,34 

2 

1808 

Davy 

Iterbio 

Yb 

m 

70 

173,04 

3 

1878 

de Marignac 

Beriiio 

Be 

m 

4 

9,01 

2 

1797 

Vauquelin 

[trio 

Y 

m 

39 

88,90 

3 

1794 

GadoÜn 

Berkelio'^’ 

Bk 


97 

245 

3; 4 

1949 

Seaborg 









Bismuío 

Bi 


83 

208,9 

3; 5 

SigloXV 

Desconocido 

Lantano 

La 

m 

57 

138,91 

3 

1839 

Mosander 

Boro 

8 

n 

5 

10,81 

3 

1808 

Gay-Lussac, Thénard, Davy 

Lawrencio^^^ 

Lr 

m 

103 

257 

3 

1961 

Ghiorsoy otros 

Bromo 

Br 

n 

35 

79,91 

i;5 

1826 

Balard 

Lííio 

Li 

m 

3 

6,94 

1 

1817 

Arfvedson 









Lutecio 

Lu 

m 

71 

174,97 

3 

1907 

Urbain, James 

Cadmio 

Cd 

m 

48 

112,4 

2 

1817 

Strohmeyer 








Caicio 

Ca 

m 

20 

40,08 

2 

1808 

Savy 

Magnesio 

Mg 

m 

12 

24,31 

2 

1755 

Black 

Californio^^' 

Cf 

m 

98 

251 

2; 3; 4 

1950 

Seaborg y otros 

Manganeso 

Mn 

m 

25 

54,94 

2; 3; 4; 6; 7 

1774 

Grahn 

Carbono 

C 

n 

6 

12,01 

2; 4 

Antigüedad 


Mendelevio'^^ 

Md 

m 

101 

258 

1;2;3 

1955 

Seaborg, Ghiorso y otros 

Cerio 

Ce 

m 

58 

140,12 

3; 4 

1803 

Benzelius y otros 

Mercurio 

Hg 

m 

80 

200,59 

1;2 

Antigüedad 


Cesio 

Cs 


55 

132,9 

1 

1860 

Bunsen, Kirchhoff 

Moiibdeno 

Mo 

m 

42 

95,94 

3; 4; 6 

1781 

Hjeim 

Cinc 

Zn 

m 

30 

65,37 

2 

Antigüedad 










Circonio 

Zr 

m 

40 

91,22 

4 

1789 

Kiaproth 

Neodimio 

Nd 

m 

60 

144,24 

3 

1885 

Auer V. Weisbach 

Cloro 

Ci 

g 

17 

35,46 

1;3; 5; 7 

1774 

Scheele 

Neon 

Ne 

g 

10 

20,18 

0 

1898 

Ramsay, Travers 

Cobalío 

Co 

m 

27 

58,93 

2; 3 

1735 

Brandí 

Neptú nio'^> 

Np 

m 

93 

237 

3; 4; 5; 6 

1940 

^ McMillan, Abelson 

Cobre 

Cu 

m 

29 

63,54 

1;2 

Antigüedad 


Niobio 

Nb 

m 

'41 

92,91 

3; 5 

1801 

Hatchet 

CrípEón 

Kr 

g 

36 

83,80 

0 

1898 

Ramsay 

Níquel 

Ni 

: m 

28 

58,71 

2; 3 

1751 

Cronsíedt, Bergmann 

Cromo 

Cr 

m 

24 

52,00 

2; 3; 6 

1780 

Vauquelin 

Nitrogeno 

N 

g 

7 

14,01 

2; 3; 5 

1772 

Ruíherford 

Curio^^> 

Cm 

m 

96 

247 

3; 4; 5; 6 

1944 

Seabor y otros 

Nobelio'“^ 

No 

m 

102 

259 

2; 3 

1958 

Ghiorso, Seaborg 

Disprosio 

Dy 

m 

66 

162,5 

3 

1886 

lecoq de Boisbaudran 

Oro 

Au 

m 

79 

196,97 

1;3 

Antigüedad 










Osmio 

Os 

m 

76 

190,2 

2; 3; 4; 8 

1803 

Tpnn;}nt 

Einsíenio^^^ 

Es 

m 

99 

254 

3 

1952 

Ghiorsoy otros 

Oxígeno 

0 

g 

8 

16,00 

2 

1774 

l ÇJ! it ïClJ 11 

Priesíley, Scheele 

Erbio 

Er 

m 

68 

167,26 

3 

1842 

Mosander 









Escandio 

5c 

m 

21 

44,96 

3 

1879 

Niíson 

Paiadio 

Pd 

m 

46 

106,4 

2; 4 

1803 

Wollaston 

Estano 

Sn 

m 

50 

118,69 

2; 4 

Antigüedad 


Plata 

Ag 

m 

47 

107,87 

1;2 

Antigüedad 


Esíroncio 

Sr 

m 

38 

87,62 

2 

1790 

Cravvford 

Platino 

Pt 

m 

78 

195,1 

2; 4 

Antigüedad 

(Mayas) 

Europio 

Eu 

m 

63 

151,96 

3 

1901 

Demarcay 

Plomo 

Pb 

m 

82 

207,19 

2; 4 

Antigüedad 










Plutonio--^ 

Pu 

m 

94 

244 

3; 4; 5; 6 

1940 

Seborg y otros 

Fermio^^' 

Fm 


100 

250 

1;2;3 

1952 

Ghiorso y otros 

Polonio 

Po 

m 

84 

210 

6 

1898 

M. Curie 

Fiúor 

F 

g 

9 

19,00 

1 

1887 

Moissan 

Potasio 

K 

m 

19 

39,10 

1 

1807 

Davy 

Fósforo 

P 

n 

15 

30,97 

3:5 

1669 

Brandt 

Praseodimio 

Pr 

m 

59: 

140,91 

3 

1885 

Auer von Weisbach 

Francio 

Fr 

m 

87 

223 

1 

1939 

Percy 

Prometio 

Pm 

m 

61 

145 

3 

1945 

Marinsky y otros 









Protactinio 

Pa 

m 

91 

231 

5 

1917 

Hahn, Meitner, Fajans 

Gadolinio 

Cd 

m 

64 

157,25 

3 

1880 

de Marignac 








Gaüo 

Ga 

m 

31 

69,72 

2; 3 

1875 

Lecoq de Boisbaudran 

Radio 

Ra 

m 

88 

226,0 

2 

1898 

P. y M. Curie 

Cermanio 

Ce 

m 

32 

72,59 

2; 4 1 

1886 

Winkíer 

Radón 

Rn 

g 

86 

222 

0 

1900 

Dorn 





1 

j 



Renio 

Re 

m 

75 

186,2 

3; 4; 5; 6; 7 

1925 

Noddack 









Rodio 

Rh 

m 

45 

102,9 

3 

1803 

Wollaston 









Rubidio 

Rb 

m 

37 

85,47 

1 

1861 

Bunsen, Kirchhoff 

m nnetal, n no metai, g gas 






Ruíenio 

Ru 

m 

44 

101,07 

4; 8 

1808 

Klaus 

wuieniCío ariiriciaimente, no existe en la naturaleza 
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Elementos químicos {Continuación) 


Elemento 

Símboio 

Clase*^' 

Número 

atómico 

Peso 

atómico 

València 

Ano del 
descubrim. 

Descubridor 

Samario 

Sm 

m 

62 

150,35 

3 

1879 

Lecoq de Boishaudran 

Selenio 

Se 

n 

34 

78,96 

2; 4; 6 

1817 

Berzelius 

Silicio 

Si 

n 

14 

28,09 

4 

1824 

Berzeíius 

Sodio 

Na 

m 

n 

22,99 

1 

1807 

Davy 

Taiio 

Tl 

m 

81 

204,37 

1;3 

1861 

Crookes 

Tantalo 

Ta 

m 

73 

180,95 

5 

1802 

Eckeberg 

Tecnecio 

Tc 

m 

43 

99 

7 

1937 

Perrier, Segré 

Teluro 

Te 

m 

52 

127,6 

2; 4; 6 

1783 

Müiier 

Terbio 

Tb 

m 

65 ; 

158,92 

3 

1843 

Mosander 

Tiíanio 

Tl 

m 

22 

47,90 

2; 3; 4 

1791 

Cregor 

Torio 

Th 

m 

90 

232,04 

4 

1829 

Berzelius 

Tulio 

Tm 

m 

69 

168,93 

3 

1879 

Cíeve 

Tungsteno 

W 

m 

74 

183,84 

2; 3; 4; 5; 6 

1783 

Elhuijar 

Unilpentio^-^*^^ 

Unp 


105 

262 

5(?) 

1967/70 

incierto 

Unilquadio^^’^^' 

Unq 

m 

104 

261 

4(?) 

1964/69 

incierto 

Uranio 

U 

m 

92 

238,03 

3; 4; 5; 6 

1789 

Klaproth 

Vanadio 

V 

m 

23 

50,94 

2; 3; 4; 5 

1801 

Del Rio 

Volframio 

W 

m 

74 

183,84 

2; 3; 4; 5; 6 

1783 

Elhuijar 

Xenón 

X 

g 

54 

131,3 

0 

1898 

Ramsay, Travers 


m meíal, n no metàlico, g gas 

fabricació artificiaimente, no se encuentra en la naturaleza 

nomenclatura provisional lUPAC. Hasta ahora no se ha efectuado una ratificación de nombres y sítn- 
bolos de los elementos del Transfermio por parte del lUPAC CounciL Existen las siguientes propuesías 
de nombres: 

- 104 Dubnio (Db), también Curchatovio (Ku) o Rutherfordio (Rf). 

- 105 Jolotio OD/también Hanio (Hn). , 

Sobre los elementos 106 a 109 no se han publicado todavía datos de material coincidentes. 

- 106 Unilhexio (Unh), también Rutherfordio (Rf)/ 

- 107 Unilseptio (Uns), también Bohrio (Bh) o Niísborio (Ns), 

- 108 Uniloctio (Uno), también Hanío (Hn) o Hassio (Hs), 

- 109 Unileneadio (Une), también Meitnerio (Mt). 
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S Js 


71 

Lu 

1 74,967 

103 

Lr 

(260) 

o ^ q 

102 

No 

(259) 

69 

Tm 

168,934 

101 

Md 

(258) 

vD 

CO w q 

O LU 

100 

Fm 

(257) 

67 

Ho 

164,930 

99 

Es 

(252) 

o 

vx Q 3 

§ 

LO 

rs 

LTl CTl 

^ H* co 

97 

Bk 

(247) 

64 

Gd 

157,25 

96 

Cm 

(247) 

tn 

lO 

cn 3 q 

'XJ UJ ^ 

LO 

95 

Am 

(243) 

62 

Sm 

150,36 

94 

Pu 

(244) 

_ £ LO 

J 

93 

Np 

237,048 

60 

Nd 

144,24 

92 

U 

238,029 

co 

o 

CTi 

LO D- o' 

91 

Pa 

231,036 

58 

Ce 

140,115 

90 

Th 

232,038 


Todos los elementos estan ordenados según su número atómico creciente (número de protones) en filas horizontales ilamadas periodos. Las columnas verticales se 
llaman grupos. Debajo de los símbolos se indica la masa atòmica relativa. Los valores entre parèntesis son los números de masas (números de nucleones) de los 
isótopos mas estables de los elementos radiactivos. 
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Conceptos bàsïcos de las 
subsíancfasí^í 

Estado de agregación Densidad 


Según el grado de ordenación de las partí- 
culas elementales {atomos, moléculas, io- 
nes) de las substancías, se distingue entre 
tres estados clàsicos de agregación, es de- 
cir, los tipos bàsicos de estados de las 
substancias: sólido, liquido, gaseoso. A 
esto hay que anadir el plasma (gas ioniza- 
do con elevada conductibilidad elèctrica), 
que se denomina a menudo cuarto estado 
de agregación. 

Disolución 

Es una mezcla homogénea de diferentes 
substancias con distribución atòmica o 
molecular de los componentes. 

Compuestos 

Union de eiementos químicos en determi- 
nadas proporciones de masas. Los com¬ 
puestos con propiedades metàlicas se 
llaman compuestos metà li cos. 

Dispersión 

La dispersión, o sistema disperso, consta 
por ío menos de dos substancias, en una 
de las cuales, ei medio de dispersión, se 
halla finamente distribuida ia otra, que 
constituye ia fase dispersa. 

Suspensión 

Es un sistema disperso en el cual las partí- 
culas sóíidasestan distribuidas en un liqui¬ 
do. Ejemplos: grafito en aceite, arciila en 
agua. 

Emulsión 

Es un sistema disperso en el cua! estan dis¬ 
tribuidas pequenas gotas de un liquido en 
un segundo liquido. Ejemplos: aceite de 
taladrar, ia grasa de la leche en la leche. 

Coioide 

Es un sistema disperso en ei cuai las parti- 
cuias de la fase dispersa tienen dimensio¬ 
nes lineales desde aproximadamente 
hasta 10^^ m. Ejemplos: humo, làtex, púr¬ 
pura de oro y estano (púrpura de Cassius) 

Se cítan los conceptos y magnitudes caracte- 
rísticas de los materiales principales que se pre- 
sentan en las tabías siguientes y que no estan 
definides en otros lugares. 


Es la relación de masa a volumen de una 
determinada cantidad de substància. 

Denominaciones especiaies de ia den¬ 
sidad, ver DÍN 1306, edición 1984. 

Resistència a la rotura radial 

Es una característica de resistència que se 
da especialmente en los metales sinteriza- 
dos para cojinetes de deslizamiento. Se 
determina en el ensayo a presión compri- 
miendo hasta ia rotura un cilindro hueco. 
Para màs detalles ver "Condiciones Técni- 
cas de suministro de piezas sinterizadas 
(Sint 03)", edición de agosto de 1981. 

Límite elàstico al 0,2% 

Es la tracción que provoca en un cuerpo 
sólido un alargamiento permanente (plàs- 
tico) del 0,2%. Ei límite elàstico del 0,2% 
a tracción se deduce de la curva a-e del 
ensayo a tracción normal. 

Al solicitar de forma cíclica una probe- 
ta a tracción y compresión, con amplitud 
creciente, se obtiene ia curva cíclica a-ey 
de ésta el límite elàstico al 0,2%. En com- 
paración con el límite elàstico al 0,2% a 
tracción, es una medida de la disminución 
o elevación con el tiempo de la resistència 
en las sobrecargas cíclicas. 

La relación del límite elàstico y es e! 
cociente entre el límite elàstico al 0,2% 
cíclico y a tracción. Si y > 1 significa au- 
mento de resistència cíclica y si y <1 dis¬ 
minución de resistència cíclica. 


Tenacidad 

La tenacidad, o factor es una caracte¬ 
rística de los materiales con respecto a la 
mecànica de la rotura. Ei factor K,^ es la in- 
tensidad de la tensión en el extremo de 
una grieta que provoca su propagación y 
con el lo la rotura de la pieza. Conocíendo 
ei factor de un material se puede calcu¬ 
lar, conocida la carga de rotura crítica, ia 
longitud de grieta, o bien la carga exterior, 
conocida ia longitud de grieta crítica. 
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Calor especifico 

Calor especifico ("capacidad calorífica es¬ 
pecífica") es la cantidad de calor en J, ne- 
cesaria para elevar 1 K la temperatura de 1 
l/g de una substància. Depende de la tem¬ 
peratura. 

En el caso de los gases hay que distin- 
guir entre calor especifico a presión cons- 
taníe y a volumen constante (símbolos Cp 
0 Cy) En el caso de substancias sólidas y li- 
quidas la diferencia es despreciable. 

Calor especifico de fusíón 

Es la cantidad de calor en j, necesaria para 
pasar 1 kg de substància solida al estado 
liquido a la temperatura de fusión. 


Calor especifico de vaporización 

Es la cantidad de calor en J, necesaria para 
evaporar 1 kg de un liquido, a su tempera¬ 
tura de ebullición, Depende mucho de la 
presión. 


Conductibilidad tèrmica 

Es ia cantidad de calor en J, que en 1 s cir¬ 
cula por una probeta del material de 1 m^ 
de superfície y 1 m de espesor, cuando ia 
diferencia de temperatura entre ambas ca- 
ras frontales de ía probeta es de 1 K. 

La conductibilidad tèrmica de líquidos 
y gases depende fuertemente de la tempe¬ 
ratura; en las substancias sólidas depende 
por lo general poco de la temperatura. 


va ,Ur, describen la dependencia de ía in- 
ducción magnètica del campo apíicado, 

Según ei campo de aplicación del mate¬ 
rial magnètico se definen diferentes per- 
meabilidades (aproximadamente 15), que 
dependen del margen dinàmico yde ía so- 
licítación (solicitación en campo continuo 
o alterno). Ejemplos: 

Permeabilidad inicial m 

Pendiente de la curva nueva para H 0. 
Sin embargo, casi nunca se da este valor 
límite, sino la pendiente para una intensi- 
dad de campo determinada (en mA/cm). 
Notación: íU 4 es la pendiente de ia curva 
nueva para H - 4 mA/cm. 

Permeabilidad màxima 
Pendiente màxima de la curva nueva. 



Pendiente media de una espira magnetiza- 
da en desmagnetización cuyo pie casi 
siempre cae en ia curva de desmagnetiza¬ 
ción: 


//p = AB/{AH ^/liq) 


Coeficiente de temperatura de la 
polarización magnètica TKUs) 

Da la variación relativa de la polarización 
de saturación con la temperatura en % por 
Kelvin, 


Coeficiente de diíatación tèrmica 

Es la variación relativa de longitud de una 
substància, para un cambio de temperatu¬ 
ra de 1 K. Lo mismo rige para el coeficien¬ 
te de diíatación cúbica o coeficiente de 
diíatación volumètrica. El coeficiente de 
diíatación cúbica asciende en el caso de 
gases a aproximadamente 1/273. En el 
caso de sóiidos es aproximadamente el tri¬ 
ple del coeficiente de diíatación lineal. 

Permeabilidad 

La permeabilidad o e! coeficiente de 
permeabilidad, o la permeabilidad relati- 


Coeficiente de temperatura de la 
intensidad de campo coerciíivo TK{H^) 

Da la variación relativa de ía intensidad de 
campo coercitivo con ía temperatura en % 
por Kelvin, 


Punío de Curie (temperatura de Curíe) 

indica a què temperatura es nula !a mag- 
netización de materiales ferro y ferro- 
magnèticos y pasan a comportarse como 
paramagnèticos (ocasionalmente tambièn 
se define de forma diferente, ver valores 
característicos de ferritas blandas, pàg. 
205). 
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Grupos de materiaies 

Los materiaies introducidos hoy día en la 
indústria pueden dividírse en 4 grupos^ 
pue a su vez se díviden en subgrupos: 

- Metales : metaies fundidos y metales 
sinterizados. 


~ -Materiaies inorgànicos no metafírnc; - 
Ceràmica y vidriós. 

~ Materiaies orgànícos no metàlims ‘ 
Substancias naturaíes y substancias sintéti- 


~ Materiaies compuestos : Los materiaies 
magnéticos, como grupo importante de pro- 
piedades especíales, se describen aparte. 


Metales 

Los metales tienen por lo general estructu¬ 
ra cristalina. Los àtomos estan ordenados 
deforma regularen una red cristalina. Los 
eíectrones exteriores de los àtomos no es- 
tàn unidos a los mismos sino que pueden 
moverse libremente por la red metàlica 
(eniace metàiico). 

La peculiaridad de su estructura explica 
las características particulares de los meta- 
leS/ como son la elevada conductibilídad 
elèctrica^ que disminuye al aumentar la 
temperatura, la buena conductibilídad tèr¬ 
mica, la escasa propagación de íuz, la ele¬ 
vada capacidad de reflexión òptica (brillo 
metàiico), la ductilídad y de ésta su buena 
conformación. Aleacíones son composi- 
ciones de dos o màs substancias, de las 
cuales una por lo menos es un metaí. 

Metales fundidos 

No contienen huecos, excepto pequenos 
defectos como rechupes (poros) e inclu- 
siones no metàlicas. Por fusión y colada se 
producen píezas, ya sea directamente 
(aluminio colado a presión) o bien como 
semielaborados que son mecanizados con 
o sin arranque de viruta. 

Metales sinterizados 

Generalmente se forman prensando polvo 
0 inyectando mezclas de polvo metàiico 
mezclado con plàstico. Después de elimi¬ 
nar los deslizantes y aglomerantes en el 
sinterizado, con un tratamiento térmíco en 


el intervaio entre 800 y 1300 los cuer- 
pos moldeados adquieren sus propiedades 
características. Ademàs de la composición 
química, la proporción de poros determina 
esencialmente las propiedades y la utiliza- 
ción. De metal sinterizado pueden obte- 
nerse píezas de formas compiicadas, ya 
sea acabadas para su montaje o que preci- 
san sólo un poco de mecanizado posterior 
y que suelen ser muy económicas. 

Materiaies inorgànicos no 
metàlicos 

En estos materiaies existe el eniace iónico 
(por ejempio, en las ceràmicas), eniace 
mixto (heteropolar/homopoiar) (por ejem¬ 
pio, el vidrio), o bien eniace homopolar 
(por ejempio, el carbono). Este tipo de en¬ 
iace es por otra parte importante para al- 
gunas propiedades características; por lo 
general, mala conductibilídad tèrmica y 
elèctrica (esa última aumenta con la tem¬ 
peratura), poca reflexión de luz, fràgilidad 
y por ello pràcticamente no pueden ser 
conformados en frío. 

Ceràmica 

Los materiaies ceràmicos contienen como 
mínímo un 30 % de matèria cristalina y 
ademàs, en la mayoría de los casos, una 
parte amorfa y poros. De modo similar a 
los metales sinterizados, se moldean con 
polvos o mezclas de poivos pero de subs¬ 
tancias no metàlicas y obtienen sus pro¬ 
piedades características por sinterización 
a temperaturas generalmente superiores a 
1000 ""C. A veces tambièn se les da la for¬ 
ma a alta temperatura o completamente 
por encima de su punto de fusión con cris- 
talización posterior. 

Vidriós 

Los vidriós se consideran líquidos ultracon- 
ge^ados. En el los sólo hay una ordenación 
pròxima de los àtomos. Son designados 
como amorfos. En la temperatura de trans- 
formación 7g se solidifica ei vidrio fundido. 

Fg depende de diferentes paràmetres y por 
ello no tiene un valor claramente determi- 
nado (por lo que es mejor referirse a un in¬ 
tervaio de transformación). 
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Materiaies orgànicos no 
metàlicos 


Estos materiaies constan principalmente 
de conipuestos de los elementos carbono 
e hídrógeno, aunque muchas veces tam- 
bièn incorporan nitrógeno, oxigeno y 
otros elementos. Por lo general son maíe- 
riales poco conductores del calor y la 
electricidad y son combustibles. 

Materiaies naturaíes 

Los materiaies naturaíes màs conocidos 
son la madera, el cuero, la resina, el cau- 
cho natural, y las fibras de lana, algodón, 
lino, cànamo y seda. En su mayor parte se^ 
utilizan modificados o mejorados, o como 
matèria prima para plàsticos. 


plàsticos 

Los plàsticos tienen como característica 
principal una estructura macromolecuíar. 
Se dividen en termoplàsticos, termoesta- 
bles y elastómeros. En los termoplàsticos y 
termoestabíes, su temperatura de transfor¬ 
mación Fe està por encima de la tempera¬ 
tura de utilización, y en ei caso de ios 
elastómeros, por debajo. Por F^ (compara¬ 
ble a la temperatura de transformación F„ 
de ios vidriós), se entiende aquella por de¬ 
bajo de la cuai queda bloqueado el movi- 
miento propio de las moièculas. La 
importància sobresaiiente de ios termo¬ 
plàsticos y termoestabíes reside en la posi- 
bilidad de conformados sin mecanizado 
con arranque de viruta. 


Termoplàsticos 


Los termoplàsticos por encima de F^ pier- 
den su forma por reblandecimíento. Sus 
propiedades resistentes dependen mucho 
de ia temperatura. Mezclando polímeros 
termoplàsticos se puede reducir algo esta 
dependencia de la temperatura. 


Termoestabíes 


Los termoestabíes, gracias a su densa red, 
conservan su forma hasta cerca de ia tem¬ 
peratura a la que son eíaborados. Sus pro¬ 
piedades mecànicas dependen menos de 
la temperatura que las de los termopíàsti- 
cos. A causa de su fragiÜdad, por lo general 
las resinas termoplàsticas se condicionan 
con cargas de relleno. 


Elastómeros 

Los elastómeros se utilizan por su eiastici- 
dad como goma, que sólo la tienen por 
encima de F^. Para garantizar el manteni- 
miento de ios enlaces moleculares, ios 
elastómeros se vulcanizan (reticulación 
grande). 

Materiaies compuestos 

Los materiaies compuestos constan por lo 
menos de dos materias, química o física- 
mente diferentes, que deben quedar uni- 
das solidamente entre sí en una capa 
límite. Su formación debe discurrir sin va- 
riación negativa de ios componentes que 
se unen. Bajo estas dos condiciones existe 
ia posibilidad de combinar entre sí mu- 
chos materiaies. Los materiaies compues¬ 
tos poseen combinaciones de propiedades 
que ninguno de Ios componentes posee de 
por sí. Se dividen en: 

Compuestos. de partículas : (Por ejempio, 
resinas cargadas con polvo, metales du¬ 
ros, imanes unidos con plàsticos, cer- 
mets.) 

Materiaies estratificadns: (Por ejempio, 
contrachapados, telas prensadas.) 
Materiaie s con fibras : (Por ejempio, plàsti- 
cos reforzados con fibra de vidrio, de car¬ 
bono o de algodón.) 

Materiaies magnéticos 

Los materiaies con propiedades ferro o fe- 

rrimagnèticas se líaman magnéticos. Per- 
tenecen ai grupo de los metales o ai de Ios 
materiaies inorgànicos no metàlicos. Sus 
características son la capacidad de almace- 
nar energia magnètica (imanes permanen- 
tes) o sus buenas propiedades conductoras 
del fiujo magnétíco (imanes blandos). jun- 
to a los imanes ferromagnéticos o ferro- 
magnéticos estàn tambièn las substancias 
diamagnéticas, paramagnéticas y antife- 
rromagnéticas. La diferenciación estrecha 
en el valor de ia permeabiüdad ^ (pàg. 78) 
o en la dependencia de ia temperatura de 
ia susceptibiiídad 

jt<r = 1 + X 

Relación entre ia magnetización de una subs¬ 
tància y la intensidad del campo magnético o ex- 
citación. 
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Diamagnétícos : La susceptibilidad es 
independieníe de ia temperatura. Ejem- 
p!os en pàgina 78. 

Paramagnéticos : La susceptibilidad 
desciende al aumentar ia temperatura. Ley 
de Curie: 

^Para^OT 

Q constante de Curie, T, temperatura en 
K. Ejempios en pàgina 78. 

Ferro v ferrimagnéticos : Ambos presentan 
magnetización espontànea, que desapare- 
ce en eí punto de Curie (temperatura de 
Curie Tq). Por encima de ia temperatura de 
Curie se comportan como paramagnéti- 
cos. Para ia susceptibilidad k se cumple 
para r> 7^ ia ley de Curie-Weiss: 

K = G{T~Tc) 

Las substancias ferromagnéticas tienen in- 
ducciones de saturación mayores que las 
ferrimagnéticas puesto que en ellas todos 
los momentos estàn orientados paraiela- 
mente. En las ferrimagnéticas por el con¬ 
trario, los momentos de ambas subredes 
estàn orientados antiparalelamente, Pues¬ 
to que los momentos de ambas subredes 
son de diferente magnitud, resulta no obs- 
tante una magnetización externa efectiva. 
Antiferromagnéticas : Ejempios: MnO, 
MnS, FeCl 2 , FeO, NíO, Cr, V 2 O 3 , V 2 O 4 . 

Al igual que en las ferrimagnéticas los mo¬ 
mentos vecinos son antiparalelos, pero 
como son de igual magnitud, no resulta 
ninguna magnetización eficaz. 

Por encima del punto de Néel (tempe¬ 
ratura de Néel) se comportan como para- 
magnéticas. Para la susceptibilidad, con 
T> se cumple: 

k^C/{T+ e) 

a Temperatura de Curie asintótica. 

Materiales magnéíicos blandos 

Los valores dados estàn extractados de las 
normas DIN correspondientes. 

Materiales metàlicos magnéticos blandos 
(DIN-IEC 404-8-6) 

Las caiidades de materiales definidas en 
esta norma corresponden en parte a los 
materiales de DIN 17 405 (relés de corrien- 
te continua) y DIN 41 301 (Transmisores). 
Designación: 

Letra indicativa número 1 número 2 - nú¬ 
mero 3. La "letra indicativa" define ai 
componente principal de la aleación: 


"A" hierro puro, "C" siiicio, "E" níquel, "F" 
cobalto. 

Ei número 1 se utiliza para diferenciar el 
contenido del elemento principal de ia 
aleación, 

E! número 2 diferencia entre las formas de 
las curvas: 1 ciclo de histéresis redonda; 2 
ciclo de histéresis rectangular. 

El número 3, después del guión tiene im¬ 
portància para las diferentes aleaciones. 
En el caso de las aleaciones de níquel 
indica la permeabilidad inicial mínima 
,Ua/1000, en las demàs aleaciones la fuerza 
de campo coercitiva màxima en A/m. Las 
propiedades de estos materiales dependen 
mucho de la geometria y en un alto grado 
específicamente de la aplicación. Por ello 
los valores citados como extracto de las 
normas sólo pueden dar una sinopsis muy 
generalizada de las cualidades de estos 
materiales. Valores de los materiales en 
pàg. 200 . 

Chapa v banda elèctrica [EB] (anterior- 
mente en DIN 46 400) 

Designación: Letra indicativa 1 número 1 
- número 2 letra indicativa 2. La letra indi¬ 
cativa 1 es "M" para todas las caiidades 
(define materiales metàlicos). Ei número 1 
indica en W/kg el múltiplo de cien veces 
el valor màximo de la pérdida en la trans- 
formación de la imantación a 1,5 T o 1,7 
Ty 50 Hz. El número 2 es cien veces ei es- 
pesor nominal en mm del producto. 

La letra indicativa 2 diferencia entre los ti- 
pos: 

"A" EB laminada en frío, sin orientación 
de la fibra, en estado de! revenido fina! 
D1N-EN10 106) 

EB con orientación de la fibra (DIN-EN 10 
107): "N" pérdidas normaies de transfor- 
mación de imantación, "S" pérdidas limi- 
tadas, "P" pérdidas reducidas, "D" EB 
laminada en frío de aceros no aleados en 
estado sin revenido final (DlN-EN 10 126), 
"E" EB laminada en frío de aceros aleados 
sin revenido final (DIN-EN 10 126). Valo¬ 
res de los materiales en la pàg. 201 , 

Materiales para transmisores (DIN 41 301) 
Definición: Permeabilidad del material 

B/(H' .Uq) 

siendo B e! valor màximo de ia pscilación 
fundamentai de la inducción y H el valor 


fnàximo de !a intensidad de campo sinusoi- 
dal. El índice xda !a intensidad del campo 
niedido, en A/cm. Valores de los materiales 
en la pàgina 202. 

Unteriales para relés de corriente conti- 
nua_ 

(DIN 17 405), valores pàgina 203. 
Denominación: 

a) Letra característica R (material para re¬ 
lés). 

b) Letras características para los símbolos 
de los componentes de la aleación: 

pe sin alear. Si acero al siiicio. Ni aceros o 
aleaciones al níquel 

c) Número indicativo del valor màximo de 
ia intensidad de campo coercitivo. 

d) Letra indicativa del estado de suministro 
deseado. U sin tratar, GB recocido previo 
para que se pueda doblar, GT recocido 
previo para embutición profunda, GF re¬ 
cocido final 

En DIN-IEC 404-8-10 se indican los 
principales valores de las desviaciones lí- 
mite para materiales magnéticos para relés 
de hierro y de acero. La designación en 
esta norma està constituïda por: 

- letra indicativa "M" 

- valor màximo admitido de ia fuerza del 
campo coercitivo en A/m 

- letra indicativa para la composición del 
material: "F" hierro puro, "T" acero de 
aleación, "U" acero sin aleación 

- letra indicativa para la condición de su¬ 
ministro: "H" laminado en caliente, "C" 
iaminado 0 estirado en frío. 

Ejemplo: M 80 TH. 

Metales sinterizados para componentes 
magnéticamente blandos (DIN-IEC 404-8- 
9) 

Designación: 

- letra indicativa "S" para materiales sin¬ 
terizados 

- guión seguido de los elementos de po¬ 
tencia significativos, es decir Fe màs even- 
tualmente P, Si, Ni o Co. 

- después de un ulterior guión sigue la 
densidad màxima admitida del campo 
coercitivo en A/m. Valores de los materia- 
ies pàg. 204. 

Núcleos de ferrita magnéticamente blan- 
^ (DIN 41 280) 

Las ferritas magnéticamente bíandas son 
piezas moldeadas de material sinterizado 
de fórmula general M 0 ·Fe 203 en la que M 


es uno o varios de los metales bivalentes, 
Cd, Co, Ca, Mg, Mn, Ni, Zn. 

Designación: Las clases se dividen según 
el valor nominal de la permeabilidad ini¬ 
cial, en grupos principales, que se indican 
por medio de letras mayúsculas. Ahadien- 
do números adicionales se pueden dividir 
a su vez en subgrupos pero estos no repre- 
sentan ninguna valoración cualitativa. 

La intensidad de campo coercitivo de 
las ferritas blandas Hc està frecuentemente 
en el intervalo de 4 a 500 A/m. La induc¬ 
ción B para un campo de 3000 A/m està 
en el intervalo de 350 a 470 mT. 

Valores en la pàgina 205. 

Materiales para i manes permanentes 

' (DIN 17410, lEC 404-1) 

Puesto que se empiean símbolos químicos 
en los nombres abreviados de los materia¬ 
les, estos indican los componentes princi¬ 
pales de las aleaciones. Los números en 
las abreviaciones delante de la barra incli¬ 
nada denotan el valor (B-H)^^^ en kj/m^ y 
después de la barra inclinada una dècima 
parte del valor en kA/m (valores redon- 
deados). Los imanes permanentes con me¬ 
dio aglomerante se identifican porque 
llevan la letra p al final. 

Designación mediante nombres abrevia¬ 
des Q con el número de materiaN ^ 

DIN: Número de material según 
DIN 17 007, partes 2 ^y 4T 
lEC: Estructura de los números de material: 
Letra indicativa: 

R - Materiales metàlicos de imantación 
permanente 

S - Materiales ceràmicos de imantación 
permanente 

Primer número: Designa el tÍpo de mate¬ 
rial, p.ej. 1 AlNiCo, 5 RECo 
Segundo número: 0 : material isotrópico, 1: 
material anisotrópico, 2 : material isotrópi¬ 
co con aglomerante, 3: material anisotró¬ 
pico con aglomerante, tercer número: 
Designa los diferentes niveles de calidad. 
Valores de los materiales pàg. 205. 


En ía actualidad se està eiaborando un nuevo 
sistema de designación de los materiales de 
imantación permanente. Pero ya que las discu- 
siones en relación con elío aún no han termina- 
do, no se han podido hacer indicaciones ai 
respecto ai cierre de esta edición. 


i 
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Valores característioos de materiales sólldosf®) 


Densidad 


Acero al cromo 

Acero de woiframio (ISVV) 

Acero inoxidable (180; 8 Ni} 

Acero n. aleado y poco aíeado 

Acero níquel 36% Ni (Invar) 

Acero para imanes AiNiCo 12/6 

Acero rapido 

Acero sinterizado 

Acetaío de celulosa 

Aíeac. aiuminio 

Aleac. de magnesio 

Aíeac. p. res. calef. NiCr8020 

Aleac. resist CuNi 44 

Algodón 

Alpaca 

Aiuminio Al 

Ambar 

Amianto 

Antinonio Sb 

Arcilía seca 
Arena de cuarzo seca 
Arsénico As 

Asfalto 

Azufre (a) S 

Azufre S 

Bario . Ba 

Bario Ba 

Basa i to 

Berilio Be 

Betún 

Bismuto Bi 

Bórax 

Boro B 

Brea 

Bronce CuSn 6 
Bronce rojo CuSnSZnPb 
Cadmio Cd* 

Calcio Ca 

Carbón vegetal 
Carborundo sinterizado 
Carburo de silicío : 

Cartón asfaitado 

Caucho en bruto ( 

Cemento fraguado : 

Cera ( 

Chapa de ac. magnético 
Cinc Zn ; 

Circonio Zr £ 


Tempera- Tempe- 
tura ratura 

tusión^" ebul!.'^’ 
=C “C 


Conductibi- 
iidad 
térmica‘“^ 
W/(m • K) 


Calor 
especifico 
medio-'^- 
kj/fkg • K) 


Eníalpía CoefTdijJ" 
de lineaF^i 

fus ió 

kj/kg xIO-Vk 

Z “H 


26 

14 

2500 48...58 


16 

205 11Z 


2.60.. .2.85 
= 1,8 

8.3 
8.9 
0,01 
8.7 
2.70 
1,0...1,1 

2 . 1 .. . 2.8 
5.69 

1.5.. .1.8 

1.5.. .1.7 
5,73 

1 . 1 .. .1.4 
2,07 
1,96 

3,50 

2. 6 .. .3.3 
1.85 
1.05 
9,75 
1,72 
2,34 
1.25 


I 480...655 
= 630 
1400 
1280 


^2400 22,6 
0,04 


1.5 

11.5 
11,5 

11.5 

100...160 
21...24 

24.5 


2467 

237 

0,90 

395 

23,0 

desc. 





- 

- 

0,81 


_ ■ 

1635 

24,3 

0,21 

172 

8,5 

- 

0,9...1,3 

0,88 

_ 


2230 

0,58 

0,30 

- 



50,0 

0,34 

370 

4,7 

= 300 

0,70 

0,92 

_ 

_ 

444,67 

0,27 

0,73 

38 


1637 

18,4 

0,28 

55,8 


1637 

18,4 

0,28 

55,8 

18,1...24 

- 

1,67 

0,86 

- 

. _ 

2970 

200 

1,88 

1087 

11,5 

- 

0,17 

1,78 


_ 

1551 

8.1 

0,13 

59 

12,1 

- 

- 

1,00 

- 

■ _ 

3802 j 

27,0 

1,30 

2053 

5 


8,8 

910 

2300 

64 

0.37 

_ ■ 

17,5 

88,8 

950 

2300 

38 

0,67 



8,65 

321,1 

765 

96,8 

0,23 

54,4 

29,8 

1,54 

839 

1492 

200 

0,62 

233 

22 

0,3...0,5 

- 

- 

0,084 

10 

- 


- 

- 


- 

- 


6,5(5í 

2,4 

desc. > 300 X 

9 ( 8 ) 

1,05® 


4,0 

1;1 

- 

~ 

0,19 


_ 


0,92 

125 

- 

0,15 




2 ... 2,2 

- 

- 

0.9...1.2 

1,13 



0,96 

60 

- 

0.084 

3.4 



- 

- 

- 



- 

12 

7,14 

419,58 

907 

116 

0.38 

102 

25,0 

6,51 

1852 

4377 

22,7 

0,28 

252 

5,8 


A 1.013 bar. A 20 X, AH de los elementos qufmicos a 27 X {300 K). Entre 0 y 100 X véase 
^ temperatura de fusión y 1,013 bar. <5) Subíimado. En forma de polvo. <^5 Entre 

20 y 0 C Entre -20 y -1 X. Materiales. véase pags. 191 a 221. 
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Valores característicos de materiales sólidosí^^^ (Continuación) 

f Material 

Densidad 

Temperatura 

Tempe- 

Conductibili- 

Calor 

Entalpía 

Coef. dilat. 












fusión(() 

ratura 

dad 

especifico 

de 

línea!(5) 

Material 


Densidad 

Temperatura 

Tem pe- 

Conductibili- 

Calor 

Entalpía 

Coef. diíat. 



°C 

ebull.(') 

térmica(2) 

medio(5) 

fusión^o 





fusión^^^ 

ratura 

dad 

especifico 

de 

lineaí(5) 


g/cm^ 



W/(m' K) 

kJAkg ■ K) 

kJ/kg 

X 10'VK 




°C 

ebulL^'^ 

térmica^^^ 

medio(5) 

fusión('() 












g/cm^ 


X 

W/(m ■ K} 

kj/(kg ■ K) 

kj/kg 

xlO-^/K 

; Resina fenóHca s. mat. carga 

1,3 



0,20 

1,47 


80 

Magnesio 


1,74 

648,8 

1100 

156 

1,02 

372 

26,1 ^ 

Resina fenólica c. fib. amianto 

1,8 

- 


0,70 

1,25 


15...30 

Manganeso 

Mn 

7,47 

1244 

2100 

7,82 

0,48 

362 

22 

Resina fenólicac. serrin 

1,4 

- 

- 

0,35 

1,47 


30...50 

Marmoi 

CaC03 

2,6...2,8 

desc. en CaC 

iy 

2,8 

0,84 

- 

- 

Resina fenólica c. tela 

1,4 

- 

- 

0,35 

1,47 

_ 

15...30 




CO, 






desmenuzada 








Metai duro 


14,8 

>2000 

«4000 

81,4 

0,080 

- 

5...7 

Resina de melamina c. 

1,5 

- 

_ 

0,35 

_ 

_ 

«60 

Metai Monel 


8,8 

1240...1330 

- 

19,7 

0,43 

- 

- 

fibra celulósica 








Mica 


2,6...2,9 

desc. a 700 ° 

c 

0,35 

0,87 

- 

3 

Tierra refractari a 

1,7...2,4 

«2000 

- 

1,4 

0,80 



Minio de plomo 

Pb304 

8,6...9,1 



0,70 

0,092 

- 

- 

Titanio Ti 

4,51 

1660 

3313 

21,9 

0,52 

437 

8,3 

MoÜbdeno 

Mo 

10,22 

2623 

5560 

138 

0,28 

288 

5,4 

Tiza (creta) 

1,8...2,6 

desc. en CaC 

w 

0,92 

0,84 



Mortero de cal 


1,6...1,8 

- 


0,87 

- 


- 



CO2 






Mortero de cemento 


1,6...1,8 

- 

“ 

1,40 


- 

- 

Torio Th 

11,72 

1750 

4227 

54 

0,14 

<83 

12,5 

Muros de ladnllos 


>b9 

- 

- 

bO 

0,9 

- 

“ 

Tumbaga CuZn 20 

8,65 

1000 

«1300 

159 

0,38 

- 


Niobio 

Nb 

8,58 

2477 

4540 

53,7 

0,26 

293 

7,1 

Turba secada al aire 

0,19 


- 

0,081 

“ 

“ 

- 

Níquel 

Ni 

8,90 

1455 

2782 

90,7 

0,46 

300 

13,3 

Uranio U 

18,95 

1132,3 

3677 

27,6 

0,12 

65 

12,6 

Oro 

Au 

19,32 

1064 

2967 

317 

0,13 

64,5 

14,2 

Vanadio V 

6,11 

1890 

3000 

30,7 

0,50 

3,45 

8,3 

Osmio 

Os 

22,57 

3045 

5027 

87,6 

0,13 

154 

00 

ro 

rij'·' 

Vidrio de ventana 

2,4...2,7 

«700 

- 

0,81 

0,83 

- 

«8 

Óxido de cromo 
Óxido de plomo pil. 

0203 

PbO 

5,21 

9,3 

2435 

880 

4000 

1480 

0,42^^’ 

0,75 

0,22 



Wolframío W 

19,25 

3422 

5727 

174 

0,13 

161 

4,6 







Yeso 

2,3 

1200 


0,45 

1,09 



Paladio 

Pd 

12,0 

1554 

2927 

71 8 

0,24 

162 

11,2 




Papei 


0,7...1,2 



0,14 

1,34 











Parafina 


0,9 

52 

300 

0,26 

3,27 


_ 









Piedra arenisca 


2...2,25 

«1500 


2,3 

0,71 



(1) A 1,013 bar. (2) A 20 "C. 

AH de los elementos quimicos a 27 (300 K). (5) Entre 0 y 100 °C. ("^ A 

Placas constr. de lana de madera 

0,36...0,57 


_ 

0,093 




temperatura de fusion y 1,013 bar. '5) De 20 a 1000 

C. (^) De 100 a 200' 

^C. 



Plata 

Ag 

105 

961,9 

2195 

429 

0,24 

104,7 

19,2 









Platino 

Pí 

21,45 

1769 

3827 

71,6 

0,13 

101 

9 









Plomo 

Pb 

41,3 

327,5 

1749 

35,5 

0,13 

24,7 

29 









Plutonio 

Pu 

19,8 

640 

3454 

6,7 

0,14 

11 

55 









Poliamida 


1,1 

- 

- 

0,31 

- 


70...150 









Policarbonato 


1,2 

- 

- 

0,20 

1,17 


60...70 









Poliesíireno 


1,05 



0,17 

1,3 

- 

70 









Polietiíeno 


0,94 


- 

0,41 

2,1 


200 









Porcelana 


2,3...2,5 

«1600 

_ 

1,6(5) 

1,2(5) 

- 

4...5 









Potasio 

K 

0,86 

63,65 

754 

102,4 

0,74 

61,4 

83 









Radio 

Ra 

5 

700 

1630 

18,6 

0,12 

32 

20,2 









Renio 

Re 

21,02 

3160 

5762 

150 

0,14 

178 

8,4 : 









Rubidio 

Rb 

1,53 

38,9 

683 

58 

0,33 

26 

90 









Sal de cocina 


2,15 

802 

1440 

- 

0,92 

- 

- 









Sebo 


0,9...0,97 

40...50 

«350 

- 

0,87 

- 

- 









Seienío 

Se 

4,8 

217 

648,9 

2,0 

0,34 

64,6 

37 









Silicio 

Si 

2,33 

1410 

2480 

148 

0,68 

1410 

4,2 









Silimanita 


2,4 

1820 

- 

1,51 

1,0 

- 










Sodio 

Na 

0,97 

97,81 

883 

141 

1,24 

115 

706 









Tantalo 

Ta 

16,65 

2996 

5487 

57,5 

0,14 

174 

6,6 









Tela y papei endurec. 


1,3...1,4 

- . 

- 

0,23 

1,47 

- 

10...25(®) 









Telurío 

Te 

6,24 

449,5 

989,3 

2,3 

0,20 

106 

16,7 










A 1,013 bar. A 20 °C, AH de Íos elementos químícos a 27 °C (300 K). Entre 0 y 100 °C. A 
temperatura de fusión y 1,013 bar. A 800 "’C. Paraleia al eje cristalíno. Perpendicular al eje cris- 
talino. A 1000 “C. De 20 a 1000 °C. Materiales pags. 191 a 221. 






Valores característicos de las substancias líquidas 



A 1,013 bar. A 20°C. A ía temperatura defusión y 1,013 bar. la temperatura de ebulíición y 1,013 bar. A OX. Temperatura de solidificación 
\ - 24 X. Para convertir Torr en Pa utilizar 13,5951 g/cm^ (0 “Q. 
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Valores característicos de las substanclas gaseosas 


Substància 

Densi- Temp. 

dad^^í congela- 

ción^-' 

g/cm^ °C 

Temp, 

■ ebulií- 
ción^^^ 

°C 

Conducti 

libííidad 

térmí7^> 

w/(m • k: 

- Cap 
caio 

kj/(k: 

acidad 
rifi ca 

g-K) 

Cy 


r Eníaipía 
vapo- 

kJ/kg 

Acetileno C2H2 

Acido clorhídrico HCÍ 

Acido sulfhfdrico H.S 

Aire 

Amoníaco NH3 

Argón Ar 

117 -84 

b64 -114 

1,54 -86 

1,293 -220 

0,77 -78 

1,78 -189 

-81 

-85 

-61 

-191 

-33 

-186 

0,021 

0,014 

0,026 

0,024 

0,018 

1,64 

0,81 

0,96 

1,005 

2,06 

0,52 

1,33 

0,57 

0,72 

0,716 

1,56 

0,31 

1,23 

1,42 

1,34 

1,40 

1,32 

1,67 

751 

535 

209 

1369 

163 

i-Butano 

n-Butano C4H]o 

2,67 -145 

2,70 -138 

-10,2 

-0,5 

0,016 

0,016 

_ 

: 

1,11 


Cianógeno (Diciàn) (CN)2 
Cloro CI2 

Cloruro de metilo CH3CI 
Criptón Kr 

2,33 -34 

3,21 -101 

2,31 -92 

3,73 -157 

-21 

-35 

-24 

-153 

0,009 

0,0095 

1,72 

0,48 

0,74 

0,25 

1,35 

0,37 

0,57 

0,15 

1,27 

1,30 

1,29 

1,67 

288 

446 1 

108 1 

Difiuorodiciorometano 
(Freón) CCÍ2F2 

Dióxido de azufre SO, 
Díóxido de carbono CO'2 

5,51 -140 

2,93 -73 

1,98 -54'^í 

-30 

-10 

-78 

0,010 

0,010 

0,016 

0,64 

0,82 

0,46 

0,63 

1,14 

1,40 

1,30 

402 

368 

Etano QHe 

Etileno C2H4 

1,36 -183 

1,26 -169 

-89 

-104 

0,021 

0,020 

1,66 

1,47 

1,36 

1,18 

1,22 

1,24 

522 ^ 

516 

Fluor 

1,70 -220 

-188 

0,025 

0,83 



172 

Cas ciudad 

Gas de alto horno 

Cas natural 

0,56...0,61 -230 

1,28 -210 
==0,83 

-210 

-170 

-162 

0,064 

0,024 

2,14 

1,05 

1,59 

0,75 

1,35 

1,40 

- 

Helio He 

Hidrógeno H2 

0,18 -270 

0,09 -258 

-269 

-253 

0,15 

0,181 

5,20 

14,39 

3,15 

10,10 

1,65 

1,42 

20 

228 

Metano CH4 

0,72 -183 

-164 

0,033 

2,19 

1,68 

1,30 

557 1 

Neón Ne 1 

Nitrogeno N, 

0,90 -249 

1,24 -210 

-246 

-196 

0,049 

0,026 

1,03 

1,04 

0,062 

0,74 

1,67 

1,40 

86 

199 

Oxido de carbono CO 
Oxígeno 0, 1 

Ozono Oj í 

1,25 -199 

1,43 -218 . 

!,14 -251 

-191 I 

-183 ( 

-112 ( 

3,025 

3,267 ( 

3,019 

1,05 1 

3,92 1 

0,75 

0,65 

1.40 - 

1.41 : 

1,29 - 

n3 

Propano C3H3 2 

Propileno C3H3 1 

1,00 -182 

,91 -185 

42 ( 

47 ( 

),018 

),017 



1,14 ^ 

t68 

Sulfuro de carbono CS, 1 

,41 -112 , 

46 C 

),0073 C 

),67 C 

),56 1 

,19 - 


Vapor de agua a 10 
Vapor de etanoí 2 

,60 ±0 i 

,04 -114 + 

■100 c 

■78 0 

1,025 2 

i,015 

,01 1 

,52 1 

1 

,32 - 

,13 - 


Xenón X 5 

,89 -112 

108 0 

,0057 0 

,16 G 

1,096 1 

,67 9 

6 


AOXy 1,013 bar. 
® A 1,013 bar. 


A20°Cy1,013bar 
A 5,3 bar. 

A saturación y 1,013 bar. Véase también tabla "Valores 


caracíerfsticos de las substanclas 


líquidas". 
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fen la fundición gris disminuye al aumentar la tracción y se mantiene casi constante a compresión. 







Gmpos de materiales 
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Metales slnterizados^^) para cojínetes de fricción 
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Ejempios representatives 

Conductivi- 
dad tèrmica 

A 

W/mK 

37 

43 

48 

36 

37 

42 

28 

41 

47 

30 

37 

o.. OM F". 
OM on rn 

20 

26 

32 

Dureza 

30 

40 

50 

40 

50 

65 

80 

o o 
un 

25 

30 

o un un 
on on 

o o un 
on oo 

o 

c 

.2 

li 1 £ 

;l 4 i-§ 

o o o 

oo 'Z) OO 

o o o 
un r\ CD 

I— T— OJ 

09L 

140 

160 

o o 

O OM 

o o o 
o m 

o o 

O O OM 

CO T— 

“rò 

S i 1 

oj “ 

cis « ^ Z 

160 

190 

230 

o o o 
I\ o 

í— OM 

280 

o o 

O OM 

OM OM 

125 

145 

O C3 O 

^ co t— 

r— ir- OM 

O un un 

OM un rv. 

Composición química 
proporción de masa 
en % 

< 0,2 otros; resto es Fe 

2,0 Cu 

< 0,2 otros; resto es Fe 

0,6 C; 2,0 Cu; 

< 2 otros; resto es Fe 

20 Cu; 

< 0,2 otros; resto es Fe 

2,0 C«>; 20 Cu 
< 2 otros; resto es Fe 

10 Sn 

< 2 otros; resto es Cu 

1,5 C‘";10Sn; 

< 2 otros; resto es Cu 

“O 

"O rvi 

‘i E 

O) ^ 

Q CL ^ 

on 

i-n \JD ko 

CTi m 

un ixT 

on 

o 

T— 

un sxT 

uD cq 
sZ 3" hC rC 

ro T— 

MÍ S.O' rC 


Dureza 

HB 

>25 

>30 

>40 

>35 

>40 

>55 

>70 

>30 

>45 

>20 

>25 

un o un 
OM on on 

A A A 

>20 

>25 

>30 

nj 

^ nï 

2 a -c 

■ffi 2 ^ 

0) " ^ 

Qí 03 ^ Z 

>150 

>180 

>220 

>160 

>190 

>230 

>270 

>180 

>200 

>120 

>140 

>120 

>170 

>200 

>100 

>150 

>170 

o 

72 

’l . 

Composición química 
proporción de masa en 
% 

<0,3 C;<1,0Cu; 

< 2 otros; resto es Fe 

a> 

u_ 

à'g 

u^ tn 
: 2 

C| 

on o 

o" CN 

V V 

13 03 

CJ 

un S 
: Q 

O" 2 

3- í 
3 ° 

'ït OM 

o' V 

< 0,3 C; 15...25 Cu; 

< 2 otros; resto es Fe 

O) 

LL- 

s 

o 

o U w 

Sí 

<0,2 C;9...11 Sn; 

< 2 otros; resto es Cu 

=3 

U 

S 

o 

o'-A 

O VI g 

u-i : OM 

O on V 

"O 

> 

Porosidad 
A V/V/ 

% 

un LD un 
cn" n-T rvT 
+1 +1 -H 
un o un 

CN Oj 1— 

un un un 
om" o-T cnT 
+i +1 +1 
un o un 

OM CN r- 

un 

■H 

O 

OM 

un un 
om" om" 

-H +[ 
un o 

OM OM 

un un 

OvT o^ 

•H +) 
un o 

CM OM 

un un un 
om" OM om" 

+i +1 -H 
un o un 

OM OM 

uq uq un 

O^ 0^ OM 

-H +1 +1 
un O un 

OM OM T— 

£ 

■o 

03 ■ 

i 1 . 

CL ^ , 

o oo 

c5 

in '<D 1 

oq^ 

^ 

o -íí* 

un vo" ' 

o 

^ . 

OM 

'-R 

cd OM* 
un 'MÍ 

o un 

uT ko 

oq OM^ 

rC rC 

c6 OM 

MD sMÍ rC 

un o un 
'S rÇ rÇ 

O uq o 
o" s.d' oC 


bigno 

abre- 

viado 

Sínt- 

AUU 

BOO 

coo 

A lU 

B 10 

C 10 

:n 

A20 

B20 

OM OM 

OM OM 
< □□ 

A50 

B50 

C50 

un un un 
<00 0 


3J 

> 

o 

o 

N 

a 

E 

9 

V ■ 

c 

Acero smtenzaüo 
con contenido de 
Cu 

Acero sinterizado 
con cont. de Cu y C 

Acero smterizado 
con mayor conteni¬ 
do de Cu 

Acero sintertzado 
con mayor cont. de 
CuyC 

o 

TD 

ns 

N 

a 

S 

CU 

U 

d 

O 

H £ 

tíronce smterizado 
con cont, de grafi- 
to(^> 


oj . -Q 
c O ~ 




LU 

io £ 

-o E 

'O . <; 

S LU Z 

o o o 

O on mo 

oei 

00 L 

100 

130 

160 

o o 

O m 

100 

o o o 
o on lo 

100 

130 

o o 

O m 

o o 

O on 

r- 

50 

70 



Dureza 

HB 
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un '.O 

80 
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O on tm 
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180 
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160 

210 

290 

o o 
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on 

410 

310 

370 

440 

o o 

O 03 

OM cm 

o o 

03 cm 
cm cvn 

370 

420 

90 

120 


a" 

i 

CL 

i 

ÚJ 

Resistència 
a la rotura 

N/mm^ 

o o o 

on (Jn cD 
T- OM 

260 

320 

o o o 
on O o 
OM on 

460 

570 

o 

CO 

un 

o o o 

03 r- CO 
on un LO 

o o 

T— C^ 

on on 

O O 

LO oo 
on on 

o o 
m o 
un lD 

150 

220 



Composición química 
proporción de masa en 
% 

< 0,5 otros; resto es Fe 

0,5 C; 

<0,5 otros; resto es Fe 

1,5Cu; 

<0,5 otros; resto es Fe 

0,6 C; 1,5 Cu; 

< 0,5 otros; resto es Fe 

0,8 C; 6 Cu; 

<0,5 otros; resto es Fe 

0,3 C; 1,5 Cu; 4,0 Ni, 

0,5 Mo; 

< 0,5 otros; resto es Fe 

0,45 P; 

<0,5 otros; resto es Fe 
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Valores orientativos. 
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Materiales para imanes permanentes 

I Composición químicad) 
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Depende del procedimiento 











Soldadura dura y de alta temperatura {Continuación) 
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Materiales electrotécnicos 

Resistència específica o resistividad a 20 °C 

{Resistència de un aíambre de 1 m de longitud y 1 mm^ de sección) 

La resistividad depende mucho de la pureza de los metales. El coeficiente medio de tem¬ 
peratura a se refiere, siempre que sea posibie, a temperaturas entre 0 y 100 °C. La resisti- 
vídad a ía temperatura t °C es [1 + a{t~ 20 °C)]. Calculo de la temperatura de un 

devanado partiendo del incremento de resistència (pàg. 134) 

1 Qmm^ 1 pQ, 1 S m/mm^ = 1 MS/m (S - Siemens) 


Material 

Resistividad 

Conduc- 

Coef. medio 

Temp. 


P 

tibiiidad 

temper. 

superior 




a 

utiliz. 



y=1/p 

X 10-3 




MS/m 

1/X 

aprox. °C 

Aluminio, A! 99,5 (blando) 

0,0265 

35 

3,8 


Aleación aluminio E-AtMgSÍ 

<0,0328 

>30,5 

3,8 


Bismuto 

1,07 

0,8 

4,54 


Plomo Pb 99,94 

0,206 

4,8 

4 


Bronce endurecido Cu Be 0,5 

0,04...0,05 

20...25 

- 

300 

Cadmio 

0,068 

13 

_ 

- 

Chapa magnètica í 

0,21 

4,76 

_ 


Chapa magnètica IV 

0,56 

1,79 

- 

- 

Oro (oro fino) 

0,023 

45 

4 

_ 

Aleación de oro-cromo Cr 2,05 

0,33 

3,03 

±0,001 


Fundición gris 

0,6...1,6 

0,62...1,67 

1,9 

_ 

Aleac. p. res. calef.^^’ CrA! 20 5 

1,37 

0,73 

0,05 

1200 

NiCr30 20 

1,04 

0,96 

0,35 

1100 

NiCr60 15 

1,13 

0,88 

0,15 

1150 

NiCr 80 20 

1,12 

0,89 

0,05 

1200 

Escobiílas de carbón, sin relleno 

10...200 

0,1...0,05 



con relleno metalico 

0,05...30 

20...0,03 

_ 


Cobre, blando 

0,01754 

57 

3,9 


duro (lam. en frfo) 

0,01786 

56 

3,9 


Latón CuZn39Pb3 

0,0667 

15 

2,33 


CuZn20 

0,0525 

19 

1,60 


Molibdeno 

0,052 

18,5 

4,7 

1600<3' 

Aipaca CuNi 12 Zn 24 

0,232 

4,3 



Nfquei Ni 99,6 

0,095 

10,5 

5,5 


Platino 

0,106 

10,2 

3,923 

- 

Mercurio 

0,941 

1,0386 

0,9 


Plata (plata pura) 

0,016 

66,5 

4,056 


Acero Cl 5 

0,14...0,16 

7,15 

- 

- 

Taníaío 

0,124 

8,06 

3,82 

_ 

Aleac. p. res óhmicas^-^ CuMn 12 Ni 

0,43 

2,33 

± 0,01 

140 

CuNi 30 Mn 

0,40 

2,50 

0,14 

500 

CuNi 44 

0,49 

2,04 

±0,04 

600 

Tungsteno 

0,056 

18,2 

4,62 

- 

Cinc 

0,06 

16,67 

4,17 


Estan 0 

0,114 

8,82 

4,4 

- 


DIN 17470. DiN 17 471. En atmosfera protectora o al vacío. 



Valores de cisaíidades elécírícas 
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Material es ceràmicos {Continuación) 
Material TComposición 
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Resiliencía según DIN 53453. r - No se rompé. 

+ resisten bien, x resistència condicionada, 0 poca resistència, - no resiste. " Mezda de polímeros de éter polifenílico y estireno/butadieno. 
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Plàsticos - Símbolos abreviades, con denomínación química y 
nombres comerciales^^) 


Símbolo 

Denominación química 

Nombres comerciales ^ 

ABS 

Acrilonitrilo-butadieno-estireno 

CycolaC; Novodur, Ronfalin, Teríuran ' 

ACM 

Caucho al acrilato 

Cyanacryl, Hycar ’ 


Caucho etüeno-acriiato 

Vamac 

APE"> 

Poiiésteres aromàíicos 

Arylef, APEC ' 

Aramid 

Según ia poliamida aromatica 

Kevíar, Nomex ^ 

ASA 

Acriionitrilo-estireno-ésíer acrílico 

Luran S ^ 

AU 

Caucho de poliuretano 

Urepan 

CA 

Acetato de ceiulosa 

Bergacell, Tenite 

CAB 

Acetato butirato de ceiulosa 

Cellidor, Tenite ^ 

CM 

Caucho al cloropolietileno 

Bayer CM, CPE 

CR 

Caucho al cloropeno 

Baypren, Neoprene 

eSM 

Polietileno clorosulfonado 

Hypalon 

ECO 

Caucho de epiclorhidrina 

Herclor, Hydrin 

EP 

Epóxido 

Araldit 

EPDM 

Caucho de etileno-propileno 

Buna AP, Dutral, Keltan, Nordel; Vistalon 

EU 

Caucho de poliuretano 

Adiprene C 

FPM 

Fluorocaucho 

DAI-EL, Fíuorel, Tecnofion, Vitron 

HNBRti’ 

NBR hidratado 

Therban Zetpol 

JR 

Caucho isopreno 

CariflexlR, Natsyn 

MF 

Formaldehído de melanina 

Bakeiíte, Resinol, Suprapiast, Resopal 

MPF 

Fenoi-formaldehido de melanina 

Supraplast, Resiplast 

MVQ 

Caucho de siÜcona 

Rhodorsil, Silastic, Silopreno 

NBR 

Caucho acrilonitrilo-butadieno 

Buna N, Chemigun, Hycar, Perbunan 

PA46l'> 

Poliamida 46 

Stanyl 

PA 6-3 T 

Poliamida amorfa 

Trogamid T 

PA 6 

Poliamida 6 

{Polímero de e-caprolactama) 

Akulon, Durethan B, Grilon, Nivionplast, Perlon, 
Reny!, Sniamid, Technyl, Ultramid B, Wellamid 

PA 66 

Poliamida 66 

(Polímero de hexametilendiamida 
y acido adípico) 

Akulon, Durethan A, Minbn, Nivionplast, Nylon, 
Sniamid, Technyl, Ultramid A. Wellamid, Zytei 

PA 6/6 T 

Poliamida parcialmente aromatica 

Ultramid T 

PA 11 

Poliamida 11 

(Polímero del àcido aminoundecanoico) 

Rilsan B 

PA 12 

Poliamida 12 

(Polímero de lactama laurica) 

Grilamid, Rilsan A, Vestamíd 

PA! 

Poliamída-imida 

Torlon 

PAN 

Poliacrílonitrilo 

Dralon, Orlon 

PBT 

Polibutilentereftalato 

Crastin, Pocan, Ultradur, Vestodur, Pibiter 

PC 

Policarbonato 

Makrolon, Orgalan, Sinvet, Lexan 

(PC + ABS) 

Mezcla de policarbonato y ABS 

Bayblend T, Cycoloy 


'^iriboío 

Denominación química 

Nombres comerciales 

"(PCTaSA) 

Mezcla de policarbonato y ASA 

Terbiend S 

TpGPBT) 

Mezcla de policarbonato y PBT 

Makroblend PR, Xenoy 

Tí 

Polietileno 

Hostalen, Lupolen, Síamylan, Vestoíen 

■pÉRV" 

Poliéter-amida en bloque 

Pebax 

■pÉK 

Poiiéter-eíercetona 

Victrex "PEEK" 

■pÉT 

Poliéter-imida 

Uitrem 

■pE?^ 

Poíiestersulfona 

Victrex "PES" 

■pÉTFE''’ 

Copolímero de politetrafluoretlleno-etileno 

Hostaflon ET, Tefzel 

■pÉfP 

Polietilentereftalato 

Arnite, Crastin, Myiar, Rynite, Trevira 

■pF~ 

Fenoi-formaldehido 

Bakelite, Suprapiast, Vyncolite 

■pFA 

Perfluoralcoxi 

Tefion PFA 

Teep"’ 

Copolímero tetrafluroetileno-hexafluor-propüeno 

Teflon FEP 

TT 

Poliimida 

Kapton, Kerimida, Kinei, Vespel 

"PMMA 

Polimetilmetacriiato 

Degalan, Diakon, Perspex, Plexiglas, Vedrii 

POM 

Polioximetilen, poliformaldehído (un poliacetal) 

Delrin, Hostaform C, Ultraform 

PP 

Polipropileno 

Daplen, Hostalen PP, Moplen, Samylan P, Star- 
pyien, Vestoien 

PPA 

Poliftaiamida, parciaimente aromatica 

Amodel 

(PPE + SB) 

Mezcla de éter de polipropileno + SB 

Noryl, LuranyI 

■(PPE + PÀ) 

Mezcla de éter de polipropileno + PA 

Noryl GTX, Ultranyl, Vestoblend 

PPS 

Sulfuro de polifenilo 

Craston, Fortron, Ryton, Tedur 

I’S 

Poliestireno 

Edistir, Hostyren, Polystyrol, Vestyron 

PSU 

Poiisulfona 

Udel, Ultrason S 

PTFE 

PoÜtetrafíuoretÜeno 

Fluon, Hostaflon, Teflon 

PUR 

Poliuretano 

Desmopan, Elastollan, Lycra, Vulkolian 

PVC-P 

Cloruro de poiivinilo con reblandeciente 

Trosiplast, VestoÜí, Vinofiex 

PVC-U 

Cloruro de poiivinilo duro 

Trovidur, Hostalit, Vinidur, Vestolid 

PVDF 

Fluoruro de poíivinilideno 

Dyfior, Kymar, Solef 

PVF 

Fluoruro de poiivinilo 

Tediar 

SAN 

Estireno-acrilonitrilo 

Kosíil, Luran, Tyril 

$B 

Estireno-butadieno 

Hostyren, Lustrex 

SBR 

Caucho de estireno-butadieno 

Buna Hüls, Buna S, Cariflex S 

TPE-E<’l 

TPE^^' base de poliester 

Arnytel, Hytrel, Ritefíex 

TPE-0<'> 

TPH^> base de olefina 

Leraflex, Santoprene 

TPE-S<’i 

TPE'^^ base de estireno 

Cariflex, Evoprene, Kraton 

UF 

Formaldehído uréico 

Bakelite, Poílopas 

ÜP 

Poliester insaturado 

Keripol, Leguval, Palatal 

PVDF 

Fluoruro de poíivinilideno 

Dyfior, Kymar, Solef 


Abreviaturas del material aún no normalizadas. TPE: elastómero termoplàstico. ISO 1043/DIN 
7728 (termoplàsticos, termoestables), ISO 1629 {Eíastómeros). 
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Abreviaturas; DS capa gruesa, ESTA~HR rotación alta eiectrostàtica, ET eiectroinmersión, FK partes sóHdas, KTL lacado catódico por ínmersíón, PZ pulverizado 
matico, 2K-FIS Highsolíd de dos componentes (rico en partes sólídas). 


Lacas para vehículos 



matico, 2K-HS Highsolíd de dos componentes (rico en partes sólídas). 
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Lubrïcantes 

Conceptos y deflniciones 

Un lubricante es un medio de separación 
de dos partes que se mueven una respecto 
a otra sometidas a rozamiento. Su funcíón 
es impedir ei contacto directo entre ambas 
y con ello disminuir el rozamiento y ei 
desgaste. Ademàs el lubricante puede re¬ 
frigerar y cerrar herméticamente los luga- 
res de rozamiento. Existen lubricantes 
sólidos, pastosos, ííquidos y gaseosos. La 
elección se rige por los detalles construc¬ 
tives, por e! par de metales y por ías soÜ- 
citaciones de los puntos de rozamiento. 

Aditivos 

Son substancias activas que se anaden 
para mejorar las propiedades del iubrican- 
te. Los hay que modifican las propiedades 
ffsicas (por ejemplo, rebajan e! punto de 
solidíficación, mejoran el proceso viscosi- 
dad-temperatura) y otros que confieren 
nuevas propiedades químicas ai lubrican¬ 
te (por ejemplo, inhibidores de la oxida- 
cón y de la corrosión). Pueden ademàs 
modificar ia superfície de las piezas en ro¬ 
zamiento (modificación de la fricción) 
mediante sustancias protectoras contra el 
desgaste (antidesgaste) o mediante aditi¬ 
vos protectores contra el gripado (presión 
extrema). Para evitar efectos antagónicos 
deben ser apropiades entre sí y con las 
substancias contenidas en el lubricante. 

ATF (Automatic Transmission Fluid) 
Lubricantes especiales adecuados a las 
elevadas exigencias de los cambios auto- 
màticos. 

Cenizas (DIN 51 575, 51 803) 

El residuo mineral que queda después de 
la formación de la capa de óxido o de sul¬ 
furo. 

Eflorescencia (Separación dei aceite, DIN 
51817) 

Tendencia de los lubricantes a separar una 
fase líquida del compuesto sóiido. 

Cuerpos de Bingham 

Materiales cuyo comportamiento de 
fluencia es distinto al de los ííquidos de 
Newton. 


Puntos de combustión y de infiamación 

(DIN ISO 2592) 

Temperatura màs baja (referida a I .013 
hPa) a la cual la fase gaseosa de un produc- 
to mineral se inflama por primera vez (pun¬ 
to de infiamación) o sigue ardiendo durante 
5 segundos màs (punto de combustión). 

Punto de enturbiamiento (DiN ISO 3015) 
Temperatura a la cual el aceite mineral se 
pone turbio debido a formación de crista- 
les de parafinas o separación de otros 
compuestos sóÜdos. 

Lubricantes EP (Extreme Pressure) 

Véase lubricantes de alta presión. 

FIuopresión(DlN 51 805) 

Segun Kesternich es la presión necesaria 
para que fluya la grasa lubricante a través 
de una tobera de comprobación normali- 
zada. La fluopresión revela el comporta¬ 
miento de fluencia de un lubricante, en 
especial a bajas temperaturas. 

Límite de fluencia (DIN 13 342) 

Tensión a cortadura mínima, a la cual un 
material comienza a fluir. Por encima del 
límite de fluencia un material plàstico se 
comporta reológicamente igual que un li¬ 
quido. 

Friction Modifier 

Aditivos polares para lubricantes, que por 
adsorción sobre la superfície metàlica re- 
ducen el rozamiento y con ello eíevan la 
capacidad de carga. Reducen también el 
gripado (Slip-stick). 

Grasasdegel 

Lubricantes con aditivos inorgànicos que 
les dan consistència (por ejemplo, bento- 
nita, baragel, geles silíceos). 

Grafito 

Lubricante sóiido de estructura laminar. El 
grafito lubrifica muy bien en combinación 
con agua (p.ej. aire húmedo) así como 
también en atmósfera de dióxido de car- 
bono. En el vacío no reduce la fricción. 

Lubricantes de alta presión 

Contienen aditivos para elevar la capaci¬ 
dad de carga, para reducir el desgaste y el 
gripado (eficaz en general en acero contra 
acero). 


Tíempo de inducción 
Espacio de tiempo que transcurre hasta ei 
principio de la alteración de los lubrican- 
tes (por ej. envejecimiento de un aceite 
con inhibidor contra la oxidacíón). 

Inhibidores 

Aditivos protectores de los lubricantes 
(por ejemplo inhibidores contra la corro¬ 
sión y la oxidación). 

Lodos en frío 

Productos de descomposición del aceite 
que se forman a cargas bajas del motor y a 
temperaturas de trabajo bajas, y se deposi- 
tan en el carter. Los lodos en frío aumen- 
tan el desgaste y pueden provocar dahos • 
en los motores. Los aceites modernos de 
calidad reducen ia tendencia a la forma¬ 
ción de lodos en frío. 

Consistència (DIN 51 804, 51 818) 

Es una medida de la deformabilidad de 
grasas y pastas. 

Lubricantes aleados 

Son lubricantes que contienen aditivos 
para mejorar propiedades especiales (por 
ejemplo, capacidad de carga, protección 
contra el desgaste, estabilidad contra el 
envejecimiento, protección contra la co¬ 
rrosión, comportamiento viscosidad-tem- 
peratLira). 

Aceites multigrado 

Aceites para motores y cajas de cambio 
con una reducida dependencia de la tem¬ 
peratura en la viscosidad (alto índice de 
viscosidad VI). Estos aceites estan conce- 
bidos para su uso durante todo el ano y 
cubren varias clases SAE. 

Jabones metàlicos 

Productos de la conversión de metales o 
de sus uniones con àcidos grasos. Sirven 
como espesantes para grasas o como fric¬ 
tion modifier (modificadores de fricción), 

Aceites minerales 

Los aceites minerales son productos de la 
destilación y refinación del petróleo o del 
carbón. Constan de numerosos hidrocar- 
buros de diferentes composiciones. Segun 
cuales sean los componentes prevalentes 
sehabíade: 


~ aceites de base parafínica (cadenas de 
hidrocarburos saturados) 

- aceites de base nafténica (anillos de hi¬ 
drocarburos saturados generalmente de 5 
a 6 àtomos de carbono en el anilio) o de 

- aceites ricos en aromàticos (p.ej. ben- 
cenos alquídicos). 

A veces se diferencian mucho en sus pro¬ 
piedades físico-químicas. 

Bisulfuro de molibdeno {M 0 S 2 ) 

Lubricante sóiido con estructura laminar 
reticulada. Entre ías diferentes capas exis¬ 
ten solamente fuerzas de cohesíón muy 
pequenas, de manera que se puede produ- 
cir el deslizamiento de unas capas con 
otras con muy poco esfuerzo de cortadura. 
La reducción de la fricción se obtiene so¬ 
lamente cuando el M 0 S 2 se aplica de for¬ 
ma apropiada sobre una superfície de 
metal, p.ej. también en combinación con 
un agíutinante (laca de deslizamiento de 
M 0 S 2 ). 

índice de neutralización 

(DIN 51809) 

EI índice de neutralización indica el con- 
tenido en componentes àcidos y alcalinos 
de las grasas lubricantes. Es la cantidad de 
hidroxido de potasio (en mg) necesaria 
para neutral izar 1 g de los àcidos conten i- 
dos en la grasa o una cantidad equivalente 
a la proporción de los àlcalis presentes. 

Penetración (DIN ISO 2137) 

Es la profundidad de penetración (expre- 
sada en 10 ^ mm) de un cono normalizado 
en una grasa consistente a una temperatu¬ 
ra y tiempo definidos. Cuanto mayor es 
este valor, tanto màs blanda es la grasa. 

Substancias polares 

Las moléculas con caràcter bipolar son fà- 
cjlmente adsorbidas sobre superfícies me- 
tàlicas. Aumentan la adherència y la 
capacidad de carga y por ello también re¬ 
ducen la fricción y el desgaste. Entre ellas 
estan los aceites de ésíeres, el éter, poíígli- 
coles y los àcidos grasos, 

Punto de fluidez (o congelación) (DIN 
1SO3016) 

Es la temperatura màs baja a la cual un acei¬ 
te aún fíuye, al enfriarlo en condiciones de- 
finidas. 
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Reología 

Es la ciència que estudia el fiujo de las 
substancias. Su representación genera!- 
mente se hace mediante curvas de fluencia 
en función de: 

Tensión de cortadura t - F/A (N/m^ = Pa) 
donde F fuerza y A superfície 
gradiente de velocidad D - v/y (s"^) 
(gradiente lineal de velocidad) 
donde vvelocidad e yespesor de !a pelí- 
cula lubricante 
Viscosídad dinàmica 
j; = t/d {Pa • s) 

La unidad "centipoise" (cP) utiÜzada ante- 
riormente equivale a la unidad (mPa * s). 

Viscosídad cinemàtica 

V = 17 /p (mmVs) 

donde p = densidad (kg/m^). 

La unidad "centistokes" (cSt) utilizada an- 
teriormente equivale a la unidad (mm^/s). 

Líquídos de Newton 

Evidencian una dependencia lineal entre t 
y D de forma recta que pasa por 0 y cuya 
pendiente depende de la viscosídad. 

Todas las substancias que se alejan de 
este comportamiento de fluencia no se 
consideran iíquidos de Newton. 
Viscosídad de estructura 
Disminución de la viscosídad a gradiente 
creciente de velocidad (p.ej,. grasas flu~ 
yentes, aceites multigrado con incremen- 
tadores del VI). 


Curvas de fluencia 

1 Reopéxica, 2 Tixotrópica, 3 Newtoniana, 4 Plàstica, 
5 Diíatante, 6 Viscoso-estructurai, 7 Límite de fluencia 
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Dílatancia 

Incremento de la viscosídad a gradiente 
creciente de velocidad. 

Plasticídad 

Comportamiento estructural viscoso de 
los iíquidos con límite adicional de fluen¬ 
cia (p.ej. grasas consistentes). 

Tixotropía 

Propiedad de Iíquidos no newtonianos, 
cuya viscosidad disminuye en función dei 
tiempo de cortadura y que recuperan lue- 
go su viscosidad inicial con el tiempo. 

Reopexía 

Propiedad de los Iíquidos no newtonianos, 
cuya viscosidad aumenta en función del 
tiempo de cortadura y que recuperan su 
viscosidad inicial con el tiempo. 

Punto de goteo (DlN ISO 2176) 
Temperatura a la cual una grasa lubricante 
alcanza una determinada capacidad de 
fluencia en condiciones de cornprobación 
definidas. 

Curva de Stribeck 

Representación de! comportamiento a la 
fricción de un cojinete de fricción o de bo- 
las lubricado en función de la velocidad 
de deslizamiento. 

Fricción de cuerpos sólídos 
El espesor de la película lubricantente es 
inferior a la altura de las puntas de rugosi- 
dad superficial. 


Curva de Stribeck 

R Rugosidad de la superfície 
d Distancia entre cuerpo base y cuerpo contrario. 

(a) Intervalo a: roce oe cuerpos sólidos, mucho des- 
gaste. (b) intervalo b: roce mixto, desgaste moderado, 
(c) Intervalo c: bidrodinamico, sin desgaste. 



Velocidad de deslizamiento v .' 


p nre mixto 

película lubricante de espesor aproxima- 
damente igual a la altura de las puntas de 
la rugosidad. 

Midrodínàmíca 

SeparBciónl^al del cuerpo base y del 
cuerpo contrario (campo casi libre de des¬ 
gaste). 

Viscosidad (DIN 1342, DIN 51550) 
Medida de! rozamiento interno de las 
substancias. Es la resistència (fricción in¬ 
terna) que oponen las partículas a la fuer- 
23 que trata de desplazarias (ver también 
reología). 

índice de viscosidad (Vi) (DIN ISO 2909) 
El índice de viscosidad es un número ob- 
tenido por calculo que caracteriza la va- 
riación de ia viscosidad de un producto de 
aceite mineral por variación de la tempe¬ 
ratura. Cuanto mayor es el VI, tanto menor 
es la influencia de la temperatura en la vis¬ 
cosidad. 


Tabla 1. Grados de viscosidad según ISO 
(DIN 51519) 


Crado de 
viscosidad 

ISO 

Viscosidad 
punto cen¬ 
tral a 40 °C 
nnmVs 

Limites 
cosidad 
ca a 40' 
mm^/s 

mín. 

de ia vis- 
cinemàti- 

màx. 

ISOVC 

2 

2,2 

1,98 

2,42 

ISOVG 

3 

3,2 

2,88 

3,52 

ISOVG 

5 

4,6 

4,14 

5,06 

ISOVG 

7 

6,8 

6,12 

7,48 

ISOVG 

10 

10 

9,00 

11,0 

ISOVG 

15 

15 

13,5 

16,5 

ISOVG 

22 

22 

19,8 

24,2 

ISOVG 

32 

32 

28,8 

35,2 

ISOVG 

46 

46 

41,4 

50,6 

ISOVG 

68 

68 

61,2 

74,8 

ISOVG 

100 

100 

90,0 

110 

ISOVG 

150 

150 

135 

165 

ISOVG 

220 

220 

198 

242 

ISOVG 

320 

320 

288 

352 

ISOVG 

460 

460 

414 

506 

ISOVG 

680 

680 

612 

748 

ISOVG 

1000 

1000 

900 

1100 

ISOVC 

1500 

1500 

1350 

1650 


Grados de viscosidad 

Ciasificación de los aceites dentro de dífe- 
rentes margenes de viscosidad. Grados de 
viscosidad ISO (DIN 51519, ver tabla 1 ). 

Grados de viscosidad SAE (DIN 5151 t 
SAE J300, DIN 51512, SAE J306, vertablas 
2 y 3). 

Penetración de abatanado (DIN ISO 
2137) 

Penetración de una probeta de grasa des- 
pués de ser calentada a 25 °C y ser tratada 
en un amasador de grasas. 


Tabla 2. Grados de viscosidad SAE para 
aceites de motor (SAE J300, marzo 1993) 


Crado 
de vis¬ 
cosidad 
SAE 

Viscosidad 
màxima 
en mPa • s 
a ..,°C 

Tempera¬ 
tura màxi¬ 
ma límite 
de bom- 
beado 

Viscosidad 
cinemàtica 
en mmVs a 
100 X 

mín, 1 màx. 

OW 

3250/-30 

-35 

OO 

ro" 

- 

5 W 

3500/-25 

-30 

3,8 

- 

10W 

3500/-20 

-25 

4,1 

- 

15 \A/ 

3500/-15 

-20 

5,6 

- 

20 W 

4500/-10 

-15 

5,6 

- 

25 W 

6000A5 

1-10 

9,3 

- 

20 

- 

- 

5,6 

9,3 

30 

- 

- 

9,3 

12,5 

40 

- 

- 

12,5 

16,3 

50 

- 

- 

16,3 

21,9 

60 

- 

- 

21,9 

26,1 


Tabla 3. Grados de viscosidad SAE para 
aceites de engranajes (SAE J306, octubre 
1991) 


Crado 
de vis¬ 
cosidad 
SAE 

Temperatura màxi¬ 
ma en para la vis¬ 
cosidad dinàmica de 
150.000 mPa • s 

Viscosi 

cinema 

en mm 

al00“ 

mín. 

dad 

tica 

Vs 

C 

rDàx. 

70 W 

-55 

4,1 

- 

75 W 

-40 

4,1 

- 

80 W 

-26 

7,0 

- 

85 W 

-12 

11,0 

- 

90W 

- 

13,5 

24,0 

140 W 

“ 

24,0 

41,0 

250 W 

- 

41,0 
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Aceites para motores 

Los aceites para motores sirven para ia 
lubricación de ias piezas de maquinas 
motrices de combustión que estan en mo- 
vimiento relativo entre sí. Los aceites para 
motores màs usuaies son los aceites mine- 
rales con adiíivos (aceites HD: Heavy Duty 
para condiciones du ras de funcionamien- 
to). A causa de las mayores exigencias a los 
aceites y los tiempos màs largos de cambio 
de aceite, se utilízan cada vez màs aceites 
sintéticos o parcialmente sintéticos (p.ej. 
aceites del hídrocracking). La caiidad de los 
aceites depende de su procedència, de la 
refinación del aceite base (no corresponde 
a aceites sintéticos) y de sus aditivos. 

Según su misión se distínguen los siguien- 
tes tipos de aditivos: 

- para mejorar la viscosidad, 

~ para mejorar el punto de soíidificación, 

- inhibidores de la oxidación y de la co- 
rrosión, 

- aditivos detergentes y dispersantes, 

- aditivos para altas presiones (aditivos EP), 

- friction modifier, 

- desespumantes. 

En el motor de combustión e! aceite es fuer- 
temente solicitado tèrmica y mecànica- 
mente. Los datos de ías caracterfsticas del 
aceite indican los iímites de su uso, pero no 
especifican su capacidad de rendimiento. 

Por el lo hay numerosos métodos de 
comprobación de los aceites para motores 
(ver indicación comparativa de aceites 
para motores): 

- ACEA (Association des Constructeurs 
Européens de l'Automobile) o norma 
CCMC (Commité des Constructeurs 
d'Automobiles de Marché Çommun, hasta 
1990 pero hoy todavía vàlidas). 

- Clasificaciones API (American Petro¬ 
leum Institute} 

- Especificaciones MIL (Míiítarv). Con ex- 
cepción de !a MÍL-L-2104F para vehícuios 
industriales, las especificaciones MIL para 
el sector civil en Europa carecen hoy de im¬ 
portància. 

- Especificaciones de empresas. 

Los criterios para una homologación son 
entre otros: 

- Cenizas de sulfatos, contenido de cinc. 

“ Tipo de motor (Otto o diese!, de aspira- 
ción o sobrealimentación). 


- Cargas sobre los componentes de! mo¬ 
tor y las transmisiones y de cojinetes, 

- Efecto protector contra desgaste. 

“ Temperatura de trabajo del aceite (tem¬ 
peratura de lodos). 

- Residuos de la combustión, solicitación 
química de! aceite por residuos àcidos, 

- Capacidad de limpieza y de soporte de 
suciedades del aceite para motores. 

- Compatibiiidad con ias juntas (que no 
ias ataquen). 

Especificaciones ACEA (CCMC) 

- G: aceites para motores Otto (Caso li ne) 

- D: aceites para motores diesei, 

- PD: aceites para motores diesei de tu- 
rismos (Passenger Diesel). 


Aceites para motores de turismos 
- G4: excede las exigencias según APi SF 
y cumple ia mayoría de ias exigencias se¬ 


gún SG. Exigencias especiales de la pro- 
tección contra envejecimiento, pérdídas 


por evaporación, formación de residuos a 


altas temperaturas, desgaste y protección 
contra formación de iodos. 


“ G5: aceite para motores multigrado iige- 
ro, de viscosidad 5W-X o 10W-X, de me- 
jor comportamiento que el G4 en cuanto a 
resistència ai envejecimiento, estabiiidad a 
la cizailadura y también a la formación de 
iodos. 


- PD2: aceites para motores multigrado 
para motores de pequeno volumen de 
aspiración o turbodiesel. En el nivel de 
prestaciones està por encima de CD. Con¬ 
diciones de comprobación parecidas a D4 
(comprobación adicional en el motor tur- 
bodiesei de VW). 
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^ítes para motores de vehícuios indus- 


, D4: los requerimientos API CD y CE 
5 on superados. El aceite D4 sirve para ios 
motores diesei de aspiración con condi¬ 
ciones de trabajo duras y los turbodiesel 
con condiciones normaies. 

_ D5: especifica aceites SHDP (Super 
High Performance Diesei). Vale para mo¬ 
tores diesei europeos de elevada carga y 
altas revoluciones. No existe una clasifica- 
ción API comparable. Altos valores límite 
para la formación de superfícies de espejo, 
limpieza del pistón, desgaste de cilindro y 
deíevas. 


Clasificaciones API 

Clases S (Service) para motores Otto. 

Cl ases C (Çommercial) para motores diesei. 
^ SE: para motores hasta aprox. 1979, 

_ SF: para motores de los ahos 80, 

- SG: para motores a partir de 1989 con 
ensayos màs estrictos de Iodos y protección 
mejorada contra oxidación y desgaste. 

- SH: desde mediados de 1993 como 
nivel de caiidad API SG, pero con reque¬ 
rimientos màs estrictos para la comproba¬ 
ción dei aceite. 

- CC: aceites para motores diesei de aspi¬ 
ración de carga reducida. 

- CD: aceites para motores diesei de as¬ 
piración y turbodiesel, reempiazado en 
1994 por API CF. 

- CE: aceites con prestaciones como CD 
con ensayos adicionaíes en motores ame¬ 
ricanes Mack y Cummins. 


Comparadón de la caracterízadón de las 
prestadones de los aceites para motores 

Las longitudes de las barras indican requeri¬ 
mientos de prestaciones comparables pero 
no siempre iguales 

Aptitud para 


Motores diesei 


Motores Otto 


Especificaciones ACEA (CCMC) 


Clasificaciones API 
I CD/CE I CCiaiSE ISF I SC/^T 
Especificaciones MIL 
I MII -l·-2in4F 

I MIL-l·-46l·'S?Fn· 

Vàildas hasta 1991 


” CF: reempiaza desde 1994 a ia especi- 
ficación API CD. 

- CF-4: como API CE pero con ensayo 
màs estricto en e! motor monocilindro tur¬ 
bodiesel de Caterpillar. 

Especificaciones Mil 

- L-46152 E: vàlida hasta 1991 para mo¬ 
tores de gasolina. Hoy la US-Army utiliza 
aceites según APi SG. 

- L-2104 F: requerimientos actuales para 
aceites de vehícuios industriales. 

Grados de viscosidad SAE 

(DÍN 51511, SAE J300, DIN 51512, SAE 
J306) 

Clasificación SAE internacionalmente và¬ 
lida (Society of Automotive Engineers) 
para designar la viscosidad. No informa 
sobre la caiidad del aceite. Se distingue 
entre aceites mono- y multigrado. En ge¬ 
neral hoy en día se han impuesto los acei¬ 
tes multigrado. 

La caracterización se efectúa mediante 
dos series (ver tabla 2), done ia letra "W" 
(Winter) describe determínado comporta¬ 
miento de fluencia en frío. El grado de vis¬ 
cosidad con la letra "W" se clasifica según 
la viscosidad màxima de temperatura infe¬ 
rior, la temperatura límite màxima de 
bombeo y la viscosidad mínima a 100 °C. 
Ei grado de viscosidad sin la letra "W" se 
clasifica soiamente según la viscosidad a 
100 °C. 

Aceites multigrado 

Los aceites multigrado son aceites con re¬ 
ducida dependencia de la viscosidad res¬ 
pecto a la temperatura. Reducen el roce y 
el desgaste, pueden utilizarse durante 
todo el aho y en el arranque en frío pro- 
porcionan la lubricación ràpida de todos 
ios componentes del motor. 

Un buen aceite multigrado cubre varios 
campos (clases) de viscosidad SAE, p.ej. 
SAE10W-60. 

Aceites de marcha ligera 

Aceites de lubricación con característica 
multigrado, viscosidad en frío reducida y 
aditivos especiales reductores del roce. El 
escaso rozamiento del motor a cualquier 
veiocidad reduçe ei consumo de carbu- 
rante. 
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Aceites para cajas de cambio 

La clase de cambio y sus soíicitaciones de¬ 
terminar) la calidad dei aceite. Las soíicita¬ 
ciones (tales como capacidad elevada de 
absorción de presión, favorable comporta- 
miento viscosidad-temperatura, elevada 
estabiüdad al envejecimiento, escasa ten¬ 
dència a formar espuma, tolerància de to- 
dos los matèria les de las juntas) no pueden 
cumpürias los aceites sin aditivos. Los pro- 
blemas típicos en las cajas de cambio por 
lubricantes inadecuados o de mala calidad 
son desgastes de los flancos de los dientes 
y de los cojinetes. 

También la viscosidad tiene que estar 
adecuada ai caso particular de utilización. 
Para las cajas de cambio de los vehículos se 
tienen las clases de viscosidad que se dan 
en la DÍN 51512 o SAE J306 (ver tabla 3). 

Para requerimientos especiaiés se usan 
cada vez màs los aceites sintéticos (p.ej. 
poli-or-oíefinas). Estos tienen ventajas en su 
comportamiento viscosidad/temperatura 
y, en comparación con los aceites minera- 
les, son màs resistentes al envejecimiento. 

Clasificación API de los aceites de cajas 
de cambio 

- GL1 a GL3: hoy en día ya no tienen im¬ 
portància pràctica. 

- GL4: aceites para engranajes hipoides 
con poca carga, así como también para 
engranajes que trabajan a altas velocida- 
des de régimen y esfuerzos por choques o 
altos números de revoluciones con par de 
giro bajo o a bajo número de revoluciones 
con alto par de giro. 

- GL5: aceites para engranajes hipoides 
de altas soíicitaciones en turismos y otros 
vehículos con esfuerzos por choques a al¬ 
tas revoluciones así como también altas 
revoluciones a bajo par de giro o bajas re¬ 
voluciones a alto par de giro. 

Aceites para cambios automàticos 

(ATF: Automatic Iransmission Fluid) 

El comportamiento del aceite ATF en cam¬ 
bios automàticos es de gran importància 
porque, a diferencia de las cajas de cam¬ 
bio manuales, en los cambios automàticos 
ademàs de la transmisión de fuerza hidro- 
dinàmica y la basada en la forma, predo¬ 
mina la transmisión de potencia. Los 
campos de aplicación se clasifican princi¬ 


pal mente por ios diferentes comporta- ^ 

mientos en el roce: , 

General Motors: í 

DEXRON® li E (vàlido hasta finales de ! 

1994) I 

DEXRONCE) 111, vàlido desde 1.1.1994 con 
mayores exigencias incrementadas res¬ 
pecto a estabiüdad a la oxidación y cons* 
tancia del valor de roce. 

Clasificaciones anticuadas: Tipo A, Suffix 
A, DEXRON®, DEXRON®B, DEXRON® 

II C, DEXRON® II D. 

Ford: 

MERCON® (vàlido desde 1987). 
Mercedes-Benz: 

Según prescripciones de uso. 

Grasas lubricantes 

Son aceites lubricantes espesados. Tie¬ 
nen la ventaja frente a los aceites de que 
no se escurren del lugar del rozamiento. 

Esto hace que sean superfluas las medi- 
das constructivas complejas de estanca- 
miento (p.ej. utilización en cojinetes de 
ruedas, en sistemas en movimiento como 
ABS, altern adores, distribuïdores, motores 
de limpiaparabrisas y motores de engrana¬ 
jes pequenos). La tabla 5 presenta una so¬ 
mera sinopsis de la estructura, de los 
lubricantes consistentes compuestos por 
tres componentes principales: aceite de 
base, espesante y aditivo. 

Como aceites de base se utiüzan nor¬ 
mal mente aceites minera les; sin embargo, 
últirhamente son reemplazados cada vez 
màs por aceites plenamente sintéticos (p.ej. 
a causa de la mayor exigencia de estabili- 
dad al envejecimiento, comportamiento de 
fíuencia a temperaturas bajas, comporta- : 
miento de viscosidad/temperatura). 

La misión del espesante es ligar el acei¬ 
te de base. Casi siempre se emplean jabo- 
nes metàíicos que dan al aceite una 
estructura esponjosa de jabón (micelas) 1 
mediante inclusiones y efectos de fuerzas 
de interacción, Cuanto mayor es la pro- ; 
porción de espesante en la grasa (depende 
del tipo de espesante), tanto mayor es la 
consistència y la clase NLGí (ver tabla 4). 

Los aditivos (substancias activas) sirven 
para la variación exacta de las propieda- 
des físíco-químicas de la grasa lubricante 
hacia una dirección (p.ej. mejora de !a esr j 


tabiÜdad frente a la oxidación, para au- 
mentar la capacidad de carga [aditivos 
EP] o para !a reducción de! desgaste o del 
roce). 

También se ahaden a las grasas iubri- 
cantes sójidos (p.ej. M 0 S 2 ) (p.ej, para ía 
lubricación de los àrboles motores articu¬ 
lades de los vehículos). 

La elección de una grasa de lubricación 
especial se efectúa considerando sus pro- 
piedades físicas, sus efectos sobre la zona 
de roce y sus mini mas reacciones con los 
rnateriales de contacto. 

Ejemplo: 

Reacciones con rnateriales de polímeros: 

- formación de grietas por tensiones, 

- variación de ia solidez, 

- degradación del polímero, 

- hinchamiento, encogimiento, resque- 
brajadura. 

Así pues, no deben entrar en contacto con 
elastómeros las grasas de aceites minera- 
tes o las grasas con base de hidrocarburos 
sintéticos que se emplean junto con líqui- 
dos para frenos (con base de poliglicoles) 
(fuerte hinchamiento). 

Ademàs deben evitarse mezclas de gra¬ 
sas con estrucíuras diferentes (variación 
de las cualidades físicas, licuación de la 
grasa por reducción del punto de goteo). 

En pares con movimientos de roce rela- 
tivos contrarios se puede aumentar con- 
siderablemente el rendimiento de los 
productos escogiendo las grasas lubri¬ 
cantes apropi adas (p.ej. engranajes, coji¬ 
netes de fricción o de rodamientos, 
sistemas de regulación). 


Tabla 4. Clasificación por consistència de 
las grasas lubricantes (DIN 51 818) 


Clase NLCT 

Penetr. en marcha s. D!N ISO 2137 
Déciníi. milím. (0,1 mm) 

000 

445.,.475 

00 

400...430 

0 

355...385 

1 

310...340 

2 

365...395 

3 

220...250 

4 

175..,205 

5 

130...160 

6 

85...150 


Tabla 5. Estructura de las grasas lubricantes 


Aceites de base 


— Aceites minerales 
parafínicos 
nafténicos 
aromàticos 

_ Aceites sintéticos 

polímerizaciones de olefinas 

aromaticos alquídicos 

ésteres 

alcoholes 

éteres 

siiiconas 

hidrocarburos fluorados 
éteres fluorados perlados 


Espesantes 


— Jabones (Li, Na, Ca, Ba, AI) 

normales 

hidroxilo 

compiejos 

— Espesantes organicos (sin jabón) 

poliureas 
PTFE (teflon) 

PE (polietileno) 

— Espesantes inorganicos 

Bentonita (arcilla) 

Aerosile (SÍO 2 ) 


Aditivos 


— para altas presiones 


— contra desgaste 


— Friction Modifier 
(reductores de la fricción) 

— para nnejorar la adherència 


inhibidores de oxidación 


^ inhibidores de corrosión 


I— lubricantes sólidos como 

disuifito de molibdeno o 
grafito 
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Combustibles 

Magnitudes característfcas 

Potencia calorífica, poder de combustión 

La potencia calorífica específica (anti- 
guamente denominada "potencia calorífica 
inferior"), y eí poder de combustión espe¬ 
cifico Hq (antiguamente denominado 
"potencia calorífica superior" o "Calor de 
combustión") son magnitudes que indican 
el contenido energético de los combusti¬ 
bles. Para los combustibles en los cuales 
se produce agua como producto de la 
combustión, sóio tiene importància la po¬ 
tencia calorífica específica (el agua de 
la combustión en forma de vapor). 

Una potencia calorífica reducida en com- 
paración con los hidrocarburos {p.ej. en el 
metanol) requiere cantidades mayores de 
carburante para alcanzar rendimientos 
comparables en el motor. 

Potencia calorífica de ia mezcla 

La potencia calorífica de la mezcia aire/ 
combustible determina el rendimiento del 
motor. A una misma relación estequiomé- 
trica es casi igual para todos los carburan- 
tes líquidos y gaseosos (aprox. 3.500 a 
3.700 kj/m^). 

Calor de vaporización 

Por medio de la vaporización del combus¬ 
tible, que al principio sólo està nebuiiza- 
do, la mezcia aire-combustible se enfría. 
El descenso de temperatura que tiene lu- 
gar en el carburador, con clima frío y hú- 
medo (unos + 2 a + 8 °C y humedad de 
aire > 65 %), puede provocar la congela- 
ción de la vàlvula de estrangulamiento 
("congelación del carburador"), que es 
causa de defectos de marcha. 

En combustibles con alto calor de eva- 
poración (p.ej. metanol), el aire frío aspira- 
do no aporta suficiente calor para la 
evaporación y con ello para la prepara- 
ción de la mezcla, de manera que son ne- 
cesarias medidas adicionales (p.ej. 
precalentamiento del tubo de aspiración). 

Combustibles para motores 
de gasolina 

Diferentes normas nacionaíes e internacio- 
nales determinan los requerimientos míni- 
mos de los combustibles para motores de 
gasolina. La especlficación EN228 (Norma 


europea) describe la gasolina sin plorno 
introducida en Europa ("Euro-Super"). 
ía edición alemana DIN EN228 se descrL 
ben ademàs los carburantes sin plomo 
normal y "Super Plus", En Aiemania vale 
DIN 51 600 para la gasolina Super con 
plomo. En los EE.ÜU. se especifican los 
carburantes para motores de encendido en 
ASTM D439 (American Society for Testin? 
Materials). Constan de hidrocarburos que 
pueden llevar aditivos orgànicos que con- 
tengan oxigeno así como también otros 
para mejorar sus cualidades. 

Se diferencia entre carburante normal y 
super. Este último es màs antidetonante y 
se emplea en motores de mayor relación 
de com pres ión. Ademàs rigen diferentes 
características de volati i idad para las dife¬ 
rentes regiones y para verano e invierno. 

Gasolina sin plomo (EN228) 

La introducción de catalizadores para el 
tratamiento de los gases de escape presu- 
pone el servicio con gasolina sin plomo. 
Los catalizadores màs activos para este pro- 
pósito y las sondas lambda para su regula- 
ción tienen una capa de meta! noble (por 
ejemplo, platino, rodio), que se estropea 
con el plomo y se convierte en inactiva. 

Los carburantes sin plomo forman una 
mezcla de componentes de alto valor y de 
alto octanaje (p.ej. platformings, alquila- 
tos e isomerizados). Como aditivos no me- 
tàiicos para aumentar la antidetonancia 
pueden usarse con buen resultado éteres, 
p.ej. metii ter-butiléter (MTBE) a concen- 
traciones de 3 a 15%, así como mezclas 
de alcohol (metanol 2 a 3%, alcoholes su¬ 
periores). Ei contenido en plomo se limita 
a un màximo de 13 mg/l. 

Gasolina con plomo (DIN 51 600) 

I. 

Para proteger eí medio ambiente se debe- | 
ría utilizar solamente !a gasolina con plo- | 
mo en aquellos motores cuyas vàlvulas de | 
escape utiiizan los productos de ia com- I 
bustión de los alquilatos de plomo para la 
iubrificación. Esto concierne solo a una 
pequeha proporcíon de algunos vehículos 
antiguos. La venta de gasolina con plomo 
retrocede constantemente. La gasolina | 
"Super Pius" disponible en el mercado tie¬ 
ne la misma antidetonancia que Ia gasoli- l 
na con plomo. i 


Tabla 1. Características imporíantes de carburantes sin plomo para motores de gasolina, 
£N 228 


"Ri^erimientos 

Unidad 

Paràmetro 

"^íítidetonancia 



■ Super, mín. 

ROZ/MOZ 

95/85 

Normal, 

ROZ/MOZ 

91/82,5 

Super Plus 

ròz/'moz 

98/88 

■'Den^dad 

kg/m^ 

725...780 

"Azufre, max. 

Cew.-% 

0,05 

"Benzol, màx. 

Vol.-% 

5 

7 ) 0010 , màx. 

mg/l 

13 

T/óratiÜdad^^’ 



^ presión vapor seg. Reid, en verano, mín./màx. 

kPa 

35/70 

presión vapor seg. Reid, en invierno, mín./màx. 

kPa 

55/90 

caní. evaporada a 70 °C, en verano, mín./màx. 

Vol.-% 

15/45 

cant. evaporada a 100 °G, en verano, mín./màx. 

Vol.-% 

40/65 

cant evaporada a 180 % en verano, mín./màx. 

Vol.-% 

85A 

cant. evaporada a 70 °C, en invierno, mín ./màx. 

Vo[.-% 

15/47 

cant. evaporada a 100 °C, en invierno, mín./màx. 

Vol.-% 

43/70 

caní. evaporada a 180 °C, en invierno, mín/màx. 

Voi.-% 

85/~ 

Punto destiiación fina!, màx. 

°c 

215 

VLÍ verano, màx. 


950 

VLl invierno, màx. 


1150 


Valores nacionaíes aiemanes 


La cantidad màxima admitida de plomo 
en la gasolina con plomo es de 0,15 g/l en 
casi todos los países de Europa. 

Densidad (DIN 51 757) 

El intervaio admitido de densidades para 
carburantes està limitado por EN 228 entre 
725 y 780 kg/m^. Los carburantes Super 
tienen màs densidad que los normales a 
causa del mayor contenido de aromàticos 
y por ello también màs potencia calorífica 
inferior. 

Antidetonancia (índice de octanos) 

Eí índice de octanos caracteriza ia resis¬ 
tència ai picado de un combustible para 
motor de gasolina. Cuanto mayor es eí ín¬ 
dice de octanos, màs resistente al picado 
es eí combustible. Para su deerminación 
se utiiizan internacionalmente dos proce¬ 
dim ientos diferentes: el índice de octanos 
investigado (RON) y ei índice de octanos 
motor (MON) (DIN 51 756; ASTM D 2699 
y ASTM D 2700). 

RON, MON 

RON (índice de octanos Research). Se lla¬ 
ma RON (Research Octane Number) al 


índice de octanos investigado. Puede con- 
siderarse como indicativo para el picado 
en la aceleración. 

MON (Motor Octane Number). Se lla¬ 
ma así ai índice de octanos motor. Descri¬ 
be principalmente las características en 
relación al picado a aitas velocidades. 

El método motor se diferencia del inves¬ 
tigado por el precalentamiento de la mez¬ 
cla, mayor número de revoluciones y 
diferente ajuste de! punto de encendido, 
con lo que se le da mayor soiicitación tèr¬ 
mica a! combustible analizado. Los índices 
MON son inferiores a los RON. 

El índice pctanos hasta 100 indica eí 
porcentaje de volumen de isooctano 
QHis (trimetilpentano) contenido en una 
mezcla con n-heptano cual 

muestra ia misma tendencia al picado en 
un motor de comprobación que el carbu¬ 
rante que se analiza. Al isooctano con 
muy aitas cualidades de antidetonancia se 
le asigna ei número 100 de MON o RON, 
mientras que ai n-heptano con màxima 
tendencia aí picado se ie da el 0. 
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Incremento de la antidetonancia 
La gasolina normal es muy poco antideto- 
nante. Solo se puede conseguir un com¬ 
bustible con suficiente índice de octanos, 
mezclandoío en la refinaria con compo- 
nentes resistentes al picado. Para el lo hay 
que procurar tener el nivel de índice de 
octanos màs alto posible en todo el campo 
de temperaturas de ebullición. Los hidro- 
carburos con estructura molecular en for¬ 
ma de anillo (aromàticos) y con cadenas 
ramíficadas (isoparafinas) son màs resis¬ 
tentes al picado que los de moléculas de 
cadena lineal (n-parafinas). . 

Las adiciones de compuestos de oxigeno 
{metanot etanoí, metilbuti! éter terciario), 
actúan positivamente sobre el índice de oc¬ 
tanos, pero pueden conducir a otras dificul¬ 
tades (los aicohoies eíevan ia volàtilidad y 
pueden crear problemas en los materiales). 
Ver también "amortiguación del picado". 

Amortiguación del picado 
Las substancias antidetonantes màs efi¬ 
caces son compuestos orgànicos de plo¬ 
mo (tetraetilo de plomo y tetrarnetilo de 
plomo) que, según la estructura del hi- 
drocarburo, pueden aumentar el índice de 
octanos en algunos puntos, Según la norma 
DIN 51 600 se admite hasta un màximo de 
0,15 g de plomo por litro de carburante. 
Dado el número creciente'de vehícuíos 
con cataíizador y para la protección del 
medio ambiente se utilizan cada vez me- 
nos los aiquilatos de plomo. 

La sustitución de los aiquilatos de plo¬ 
mo por otros aditivos con contenido metà- 
lico no estàn permitidos en Alemania. 

Volatilidad 

Para garantizar un buen funcionamiento, 
las características de volatilidad de los car- 
burantes para motores de gasolina deben 
cumplir altos requerimientos. Por un lado 
deben contener una gran proporción de 
componentes fàcilmente volàtiles para ga¬ 
rantizar un arranque en frío seguro. Por 
otro lado no deben ser demasiado volàtiles 
para no provocar problemas a temperatu¬ 
ras altas en los arranques en caliente ni 
problemas de marcha (bloqueo de vapor). 

Ademàs, para proteger el medio am¬ 
biente, las evaporaciones deben mante- 
nerse a un mínimo. Hay diferentes valores 
indicativos para describir la volatilidad. 


En la especificación EN 228 figuran 8 
clases diferentes de volatilidad, las cuales 
se diferencian en presión de vapor, trans- 
curso de ebullición y el índice de boisa de 
vapor VLl (Vapour-Lock-Index). Las distin- 
tas naciones pueden adoptar en sus nor- 
mas particulares algunas de estas clases 
según las condiciones climàticas. 

Transcurso de ebullición 
Para ei com portam i ento en el motor son 
importantes tres zonas de la curva de ebu- 
ílición que se caracterizan por la fracción 
evaporada a tres temperaturas. El volumen 
evaporado hasta 70 ""C debe ser grande 
para arrancar fàcil mente el motor en frío, 
pero no demasiado grande para evitar bur- 
bujas de vapor con el motor caliente. La 
fracción de combustible evaporada hasta 
los 100 °C determina, ademàs del com- 
portamiento en caliente, ante todo la dis- 
ponibilidad de servicio y reacción a las 
aceleraciones de los motores calientes. EI 
volumen evaporado hasta los 180 °C no 
debe ser demasiado pequeho para evitar 
que ei aceite lubricante quede demasiado 
diluido, especialmente con el motor frío. 
Presión de vapor 

La presión de vapor de los carburantes, me- 
dida a 38 °C (100 °F) antes que nada es una 
magnitud característica de seguridad para 
su almacenamiento en ei depósito del vehí- 
culo. Esta presión de vapor se limita en to- 
das las especificaciones, p.ej, en Alemania 
en verano es hasta un màx. de 70 kPa y en 
invierno de 90 kPa. Sin embargo, para des¬ 
cribir defectos de funcionamiento a conse- 
cuencia de burbujas de gas en los motores 
modernos de inyección es màs importante 
conocer la presión de vapor a temperaturas 
màs elevadas (de 80 °C a 100 °C). Para eilo 
se estàn desarrollando métodos de determi- 
nación y està en preparación una norma. 

Especialmente la adición de metanol al 
combustible aumenta considerablemente la 
presión de vapor a temperaturas elevadas, 
Proporción vapor-líquido 
Esta magnitud es indicativa de la tendèn¬ 
cia de un combustible a la formación de 
burbujas. Es el volumen de vapor produci- 
do por una unidad de carburante a una 
contrapresión definida y a una temperatu¬ 
ra determinada. 

Si baja la contrapresión (p.ej. en rutas 
de montaha) y sube la temperatura, enton- 



^es aumenta la proporción vapor-líquido, 
[o cual Neva a mayores defectos de funcio¬ 
namiento. En la ASTM D439, p.ej., se es¬ 
pecifica una relación entre vapor y liquido 
como requerimiento de los carburantes 
para motores de gasolina. 


[ njire de ooisa ae vapor (Vapour-Lock-ln- 
rlex. VL_11 

Esta magnitud característica, introducida 


hace poco, es la suma determinada por 
calculo de la presión de vapor según Reid 
(en hPa) y de siete veces la cantidad evapo¬ 
rada de carburante (a lo largo del transcur¬ 
so de ebullición) a 70 °C, en valores 


absolutes, respectivamente. El VLI descri- 


be mejor las características del carburante. 


en cuanto al comportamiento de arranque 
en caliente y de marcha en caliente, que 
otras magnitudes convencionales. 


Aditivos 

Los aditivos determinan, junto a la compo- 
sición de los hidrocarburos (componentes 
de la refinación), la cal idad de los carbu¬ 
rantes. En su composición entran substan¬ 
cias con diferentes efectos. 

Los aditivos deben estar muy bien com- 
probados y ajustados entre sí y no deben 
tener efectos secundari os negativos. Por 
eílo tiene sentido que sean dosificados y 
mezeiados por el fabricante dei carburan¬ 
te que con marcas específicas los transpor- 
tan camiones cisterna de la refineria. La 
posterior adición de aditivos en ei depósi¬ 
to dei vehículo por parte del usuario debe- 
ría evitarse. 


Protección contra el enveiecimiento 


Los productos protectores contra el enyeje- 
cimiento adicionados al carburante au- 


mentan su estabilidad en almacenamiento, 


en especial los productos del craqueo. Evi- 
tan la oxidación por el oxigeno del aire e 
imposibilitan la acción catalítica de los io- 
nes metàlicos (desactivadores metàlicos). 


Limpieza dei sistema de admisión 


El mantener limpio todo ei sistema de ad¬ 
misión (carburador, vàlvula de estrangula- 
miento, vàlvulas de inyección, vàlvulas de 
admisión) es la condición prèvia para 
mantener el ajuste de mezcla y de prepa¬ 
ración óptimos en la condición de estado 
nuevo y con el lo el funcionamiento sin in- 
terferencias y la minimización de los con- 


taminantes en los gases de escape. Por 
este motivo el carburante debería llevar 
aditivos de limpieza eficaces (aditivos 
"detergentes"). 

Protección contra la corrosión 
La introducción de agua "por arrastre" 
puede corroer ei sistema de combustible. 
Los aditivos contra corrosión pueden evi¬ 
taria de forma muy eficaz creando una 
capa protectora por debajo de la película 
de agua. 


Protección contra ia congelación 


Aditivos apropiados deben evitar la con¬ 
gelación de ia vàlvula de estrangulamien- 
to (congelación del agua contenida en el 
aire de la aspiración). Los aicohoies, por 
ejemplo disuelven los cristales de hielo. 


mientras que otros aditivos dificuitan su 


formación en la vàlvula. Sólo tienen im¬ 


portància en vehícuíos con carburador o 
con sistema de inyección. 


Carburantes respetuosos dai 
medio ambiente para motores 
de gasolina 

De forma creciente se exigen o piden car¬ 
burantes que'respeten el medio ambiente 
("gasolina ecològica", "reformulated gaso- 
line") en regiones castigadas por contami- 
nantes, en especial en ciudades con alta 
densidad de tràfico. Para ello se exigen 
p.ej. valores reducidos de presión de va¬ 
por, bajos contenidos de aromàticos, ben¬ 
zol y azufre, y también especificaciones 
especiales del punto de destilación final. 
La inclusión de aditivos para mantener 
limpio el sistema de admisión es obligato- 
rio para dichos carburantes en E.UU, 


Carburantes diese! 

Los carburantes diesel se componen de 
gran número de diferentes hidrocarburos, 
cuyo punto de ebullición està entre 180 y 
370 °C. Se obtienen por destilación frac¬ 
cionada del aceite crudo. Las refinerías 
anaden cada vez màs a los carburantes 
diesel productos de conversión (compo¬ 
nentes de craqueo), obtenidos por fisión 
de las moléculas de aceites pesados. Los 
requisitos que han de cunhplir los combus- 
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tibies diesei en Europa vienen fijados en 
los anexos li y IV aprobados por el Conse- 
jo de la CEE el 7/10/97, Las magnitudes 
características màs importantes son enu- 
meradas en la tabla 2. 

Facilïdad de encendido, número de 
cetanos 

Puesto que el motor diesei íogra la com- 
bustión por compresión, el carburante 
debe encenderse por sí solo cuando se in- 
yecta en el aire comprimido y caíiente de 
la càmara de combustión y con el mínimo 
tiempo de retraso posible {retraso de en- 
cendido). 

La facilidad de encendido es la cuaíi- 
dad de un carburante de inducirel autoen- 
cendido en un motor diesei. El número de 
cetanos (NC) expresa la disposición al en¬ 
cendido. Es tanto màs elevado cuanto màs 
fàciimente se enciende el carburante. Se da 
el número 100 al n-hexadecano (cetano), 
que es de muy fàcil encendido. A la metil- 
naftalina^ que se comporta con retraso de 
encendido se le asigna ei 0. El número de 
cetanos se mide en un motor de pruebas. 

Para el funcionamiento óptimo de los 
motores modernos (suavidad de marcha, 
reducción de contaminantes) hacen falta 
combustibles con números de cetanos 
mayor que 50. Los combustibles diesei de 
calidad contienen una alta proporción de 
parafinas con altos NC. Por el contrario, 
los aromàticos que se encuentran en los 
componentes de craqueo dificultan el en¬ 
cendido. 

Otra magnitud característica de la faci¬ 
lidad de encendido es ei índice de cetano, 
que se calcula mediante la densidad y los 
puntos de la línea característica de ebuili- 
ción, A diferencia de lo que sucede en la 
medición del número de cetanos, no tiene 
en cuenta ia influencia de productos que 
mejoran el encendido. 

Comportamiento en frío, filtrabilidad 

A temperaturas bajas se puede obstruir el 
filtro del combustible a causa de la separa- 
ción de cristales de parafina e ínterrumpir- 
se así la alimentación. La aparición de los 
cristales de parafina puede comenzar en 
casos desfavorables ya a 0 °C. Por el lo los 
carburantes diesei de invierno deben ser 
seleccionades o preparados especialmen- 
te para garantizar un funcionamiento im¬ 


pecable en ia època fría. Por regla general 
reciben en la refineria ia adición de pro¬ 
ductos que mejoran las cualidades de 
fluencia, que a pesar de no impedir la se- 
paración de las parafinas, limitan mucho 
e! desarrollo de los cristales. Los cristales 
que así se forman son tan pequenos que 
pasan por los poros del filtro. 

La adición de otros aditivos puede ha- 
cer que esos cristales se mantengan en sus- 
pensión, con lo cua! aún desciende màs el 
límite de filtrabilidad. 

' La resistència al frfo se mide mediante 
un procedimiento normalizado para la de- 
terminación de! "valor límite de la filtrabi¬ 
lidad" {"CFFP, Çold Filter Plugging Point"). 

En la EN 590 este valor se fija en diferentes 
clases, las cuales pueden ser utilizadas por 
los diferentes países según las condiciones 
climàticas {p.ej. verano, invierno). 

Para mejorar la resistència al frío, ante- 
riormente se le solia agregar al carburante 
diesei petróleo o gasolina normal. Esto 
hoy en día con los carburantes normaliza- 
dos ya no es necesario. 

Punto de infiamación 

Como punto de infiamación se entiende la 
temperatura a la cual un líquido inflama¬ 
ble cede la cantidad suficiente de vapor al 
aire circundante para que una fuente de 
encendido puede inflamar la mezcla de 
aire/vapor. Por razones de seguridad 
(transporte, almacenamiento) el carburan¬ 
te diesei debe pertenecer a la clase de pe- 
ligrosidad A lli, es decir, tener su punto de 
infiamación por encima de 55 °C. La adi¬ 
ción de menos de un 3% de gasolina al 
combustible diesei rebaja tanto el punto de 
infiamación de éste, que puede llegar in- 
cluso a inflamarse a temperatura ambiente. 

Zona de ebuílición 

La posición de la zona de ebuílición in- 1 
fluye en las cualidades importantes de! | 
carburante diesei que afectan a su com- j 
portamiento funcional. La ampliación de 
ia zona hacia temperaturas inferiores lleva 
a un carburante apropiado para el frío, I 
pero con el lo baja su número de cetanos. i 
Ante todo empeoran sus cualidades iubrifi- 
cantes, que aumentan el peligro de desgas- | 
te de los dispositivos de inyección. Si por 
otro lado se eleva la temperatura de i punto 
final de destiíación, lo cual seria deseable 


para un mejor aprovechamiento del crudo, 
se puede incrementar la formación de ho- 
llín y la coquización de las toberas (depo- 
sición de residuos de combustión). 

Densidad 

Ei poder calorffico del carburante diesei 
depende en una buena medida de su den¬ 
sidad; se incrementa a densidad creciente. 
Si a ajuste constante de la bomba de in¬ 
yección - aporte de volumen constante - 
se uíilizan carburantes de distintas densi- 
dades, varia la mezcla a causa de las va- 
riaciones del poder calorífico y con el lo a 
densidades aitas hay mayores emisíones 
de hollín y a densidades bajas reducción 
de ía potencia. 

Viscosidad 

Una lubricación hidrodinàmica correcta 
de los dispositivos de inyección exige una 
viscosidad suficiente de los carburantes 
diesei. Sin embargo, una viscosidad exce- 
siva puede llevar a la formación de un 
chorro deficiente. 

Azufre 

Dependiendo de ia calidad de! crudo y de 
los componentes que se anadan a su mez- 
cia, ios carburantes diesei contienen azu¬ 
fre combinado (unido qufmicamente). En 
especial los componentes de craqueo tie- 
nen casi siempre altos contenidos de azu¬ 
fre, que se rebajan en la refineria mediante 
hidrógeno (hidrogenación). 

Debido a que la combustión en el mo¬ 
tor origina la transformación del azufre en 
dióxido de azufre (SO 2 ), el cual por su re- 
acción àcida es perjudicial para el medio 
ambiente, la legislación ha limitado el 
contenido màximo de azufre. En Europa, 
en los últimos ahos ha sido rebajado esca- 
lonadamente y a partir de 1997 sólo pue¬ 
de llegar a un màx. de 350 ppm. De este 
modo se reduce ademàs la masa de las 
partículas emitidas por el postratamiento 
catalítico de los gases de escape con dic io- 
nadas a la deposición de sulfato. 

Tendencia a la coquización 

(Residuos de coque) 

El coque residual es una medida indicativa 
de la tendencia de ios carburantes a for¬ 
mar coque en las toberas de los inyecto- 
res. Los procesos de la coquización son 


complejos y no se pueden describir de for¬ 
ma breve. 

Los componentes que contiene el car¬ 
burante diesei al final del proceso de la 
destiíación influyen notablemente en ia 
coquización. 

Aditivos 

También en los carburantes diesei se ha 
impuesto la inclusión de aditivos para me¬ 
jorar la calidad. 

En la mayor parte de los casos se utili- 
zan conjuntos de aditivos con efectos 
múltiples. La concentración total de los 
aditivos normaimente no excede el 0,1%, 
por lo cual no varfan las magnitudes ca¬ 
racterísticas de los carburantes, como son 
la densidad, la viscosidad y ía zona de 
ebuílición. 

Correctores de fluencia 
Los correctores de fluencia constan de 
substancias poliméricas que generalmente 
sóio se adicionan en invierno (ver com¬ 
portamiento en frío). 

Correctores del encendido (cetane 
ímprover) 

Los correctores del encendido son ésteres 
del àcido nítrico de aicoholes, que influ¬ 
yen favorablemente en la combustión del 
carburante diesei en cuanto a la emisión 
de ruidos y de partículas. 

Aditivos de limpieza 

Los aditivos de limpieza deben: 

- garantizar !a limpieza en el sistema de 
admisión para la mejor preparación de la 
mezcla y 

- reducir o evitar la coquización de las 
toberas de inyección. 

Inhibidores de la corrosión 
Los inhibidores de la corrosión evitan la 
corrosión de las piezas de meta! en el caso 
de arrastre de agua en ei sistema de com¬ 
bustible. 

Inhibidores de espuma 
Los inhibidores de espuma facilitan el 
proceso de llenado del depósito de com¬ 
bustible. 
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Viscosidad a 20»C en mmVs {= cSt, pàgina 34); gasolina = 0,6; combustible Diesel » 4 ; etanol» 1 , 5 ; metanol = 0 , 75 . 
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Tabía 2. Propiedades importaníes de los carburantes diesei, EN 590 


Requerimientos 


Unidad 


Magnitud característica 


Agua, max. 
Contenido azufre,"r 


Para clima moderado 


°C 


mg/kg 


Cew.-% 


55 


200 




Densidad (a 15 °C), m!n./màx. 


kg/m^ 


820/860 


Viscosidad (a 40 °C), mm./max. 


mmVs 


2/4,5 


Número de ceíanos, mín. 


Indice de cetano, mfn. 

destiíado hasta 250 “C, nrtax. 
destilado hasta 350 °C mín. 


destiíado h asta 370 °C, mín. 
en 6 ciases de A a F, max. 


Vol.-% 


Vol.-% 


Voi.-% 


X 


65 


85 


95 


+5...-20 


Para clima àrtico (en 5 ciases, de 0 a 5) 


Densidad (a 15 X), mín./max. 


kg/m^ 


800/845...800/840 


Viscosidad (a 40 X), mín./max. 


mm^/s 


1,5/4...1,24 


Número de c etanos, mín. 
Indice de cetano, mín. 
destiíado hasta 180 X, i 


destiíado hasta 340 X, mín. 


Vol.-% 


Voi.-% 


47...45 


46...43 


10 


95 


-20...-44 


"> A partir del 1.10.96 màx. 0,05 % de peso, según directiva 93/12/CEE. Límite de filtrabilidad 


Carburantes diesei 
respeíuosos con el 

medioambiente 

En algunos países (Suècia, Califòrnia) se 
promuev6n rnsdiantB inccntivos fiscalcs 
la utíiización de carburantes "respeíuosos 
con eí medioambiente" para reducir las 
materias contaminantes. En ellos se ha 
bajado ei punto final de destilación y el 
contenido de hidrocarburos cíciicos aro- 
màticos y pràcticamente elimínado el 
azufre. Al introducirse estos carburantes 
surgieron en algunos casos problema muy 
notables de desgaste en los dispositivos 
de inyección y de ataque en los materia- 
ies^elasíómeros. Para evitar este tipo de 
dahos son necesarios aditivos especiales. 

Carburantes a!íernatívos 

licuación del carbón 

Las substancias de partida son por lo gene¬ 
ra! carbón y coque; se convierten primera- 
mente en gas de agua {gas de síntesis) (H 2 
+ CO) que a coníinuación se transforma 


cataiíticamente en hidrocarburos. De esta 
forma se puede obtener gasolina y com¬ 
bustibles diesei. Los subproductes son gas 
licuado y parafina. La síntesis de Fischer- 
Tropsch ha adquirido importància espe- 
cialmente en Sudàfrica, donde se constru- 
yeron grandes instalaciones industriales 
según este procedimiento. 

Gas licuado 

Esta mezcía, cuyos componentes princi- 
pales son propano y butano, también de¬ 
nominada LPG (Liquified Petroleum Cas) 
(gas de petróíeo licuado), se utiliza en 
poca proporción para el funcionamiento 
de vehícuíos. Esta presente en ia extrac- 
ción de crudos y en los procesos de las re- 
finerías; se iicua por presión (LPG) (20 bar) 
y se caracteriza por su eíevado indice de 
octano (RON >100). 

CNG (Gas natural comprimido) 

Se trata principalmente de metano compri¬ 
mido que deja sorprendentemente pocos 
resíos contaminantes en su combustión en 
el motor. Ademas, por su elevada reíación 
H/C (en reíación con los otros combusi- 
bíes), desprende al arder menos CO 2 . 


A modo de ensayo se aplica tanto a mo¬ 
tores de gasolina como diesei. Para fun¬ 
cionar con este combustible aiternativo, 
jos vehícuíos tienen que adaptarse espe- 
cialmente. 

/Vlcoholes 

Como carburante aiternativo para los mo¬ 
tores de gasolina se han examinado, e in- 
cluso apiipdo, sobre todo el metanol y el 
etanol, así como también productos deri- 
vados de los mismos (porejemplo, el éter). 
Ei metanol puede obtenerse a partir de 
materias primas existentes ricas en carbo- 
no tales como carbón, gas natural, aceites 
pesados, etc. El etanol, en algunos países 
(como Brasil), se puede obtener de bioma- 
sa y emplear como carburante. 

Las mezcias de carburantes con una pe- 
queha parte en volumen de metanol son 
corrientes en el mercado; los carburantes 
con un contenido superior (15 a 95%) se 
estan ensayando en pruebas a gran escala, 
Tanto con esas mezcias como en eí al¬ 
cohol puro existen problemas concretes 
que todavía no estan resueltos en su totaíi- 
dad. El comportamiento frente a la hume- 
dad, la tolerància del material, !a potencia 
calorífica y otras propiedades distintas de 
las de los combustibles tradicionaies ha- 
cen que sean necesarios algunos cambios 
específicos o ajustes en los vehícuíos. 

El CNG, el gas licuado y los aícoholes 
I no sóío se han examinado profundamente 
como carburantes de reemplazo de los hi- 
I drocarburos líquidos, sino también en 
I cuanto a su comportamiento mas favorable 
I con respecto a emisiones contaminantes. 

I Aceites y ésteres metílicos vegetales 

junto ai aprovechamiento de superfícies 
agrícolas como fuentes de energia renova¬ 
bles se analiza y ensaya ei empieo de acei¬ 
tes vegetales para la combustión en 
motores diesei. Con aceites vegetales pu- 
ros surgen problemas de envergadura, en 
especial por la mucha coquización que se 
forma en los ínyectores. Estos problemas 
no aparecen en los aceites esterificados 
con metanol (p.ej. éster metílico de aceite 
vegetal [PME] o éster metílico de aceite de 
colza [RME]. Los PME no son rentables en 
comparación con los carburantes conven- 
cionales y su utiüzación tiene que estar 
subvencionada. 


Substancias de servici© 
Liquido de frenos 

Ei liquido de frenos sirve de medio hidràu- 
lico para la transmisión de fuerza en los 
sistemas de frenos. Tiene que cumpÜr 
unos requisitos muy altos para una fun- 
ción segura de frenado. Los líquidos de 
frenos se clasifican por sus características 
según distintas normas, muy similares en¬ 
tre sí en ei contenido (SAE J1703, FMVSS 
11 6, ISO 4925). Las características descri- 
tas en ia FMVSS 116 han obtenido fuerza 
de ley en los EE.UU. y se consideran vàli- 
das mundialmente, E! Department of 
Transportation (DOT) ha definido diferen- 
tes ciases de calidades en referencia a las 
propiedades mas importaníes (tabia 1). 

Requisitos 

Punto de ebullición de equílíbrio 
El punto de ebuüición de equilibrio es una 
medida para la capacidad de carga del li¬ 
quido de frenos. La carga puede ser espe- 
cialmente alta en los cilindros de freno en 
las ruedas (con las mas altas temperaturas 
del sistema de frenos). A temperaturas su¬ 
periores a la del punto real de ebullición 
del liquido de frenos se forman burbujas 
de vapor. El accionamiento de los frenos 
entonces ya no es posibie. 

Punto húmedo de ebullición 
El punto húmedo de ebullición es el pun¬ 
to de ebullición de equilibrio del liquido 
de frenos, después de que éste haya ab- 
sorbido agua (aprox. 3,5%) en condicio¬ 
nes definidas. En especial, en líquidos 
higroscópicos (a base de glicoles) resulta 
entonces un fuerte descenso del punto de 
ebullición. La comprobación del punto 
húmedo de ebullición debe describir las 
propiedades del líquido de frenos usado, 
el cual puede absorber agua principal- 
mente por difusión a través de los tubos 
del sistema de frenos. Éste es el principal 
efecto por ei que es necesario cambiar el 
liquido de frenos en ei vehículo cada 1 o 
2 ahos. En la figura se representa como 
ejempio el descenso de! punto de ebulli- 
cíón para dos líquidos diferentes de frenos 
ai absorber agua. 
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Tabla 1. Líquidos de frenos 


Comprobación según 

1 FMVSS 116 

SAEJ17Ór~ 

Requísitos/Nivel 

DOT3 

DOT4 

DOTS : 

11.1983 

Punto de ebullición en seco en °C (min.) 

205 

230 

260 

205 ^ 

Punto de ebullición en húmedo en °C (min.) 

140 

155 

180 

140 

Viscosidad en frío a -40 “C en mmVs 

1500 

1800 

900 

1800 


Viscosidad 

La influencia de la temperatura sobre la 
viscosidad debería ser la menor posibie 
para poder garantizar un funcionamiento 
seguro de los frenos a lo iargo del amplio 
intervalo de utilización. En especial, en 
instalaciones ABS una viscosidad io màs 
baja posibie es ventajosa a temperaturas 
bajas. 

Compresíbiiidad 

La compresibilidad debería ser reducida y 
mínimamente dependiente de ia tempera¬ 
tura. 

Proteccion contra la corrosión 
Según la FMVSS 116 los líquidos de frenos 
no deben tener efectos corrosivos sobre 
los metales usuales en instalaciones de fre¬ 
nos. Solamente el uso de aditivos garanti- 
za ia proteccion contra ia corrosión. 

HInchamíento de elastómeros 
Todo liquido de frenos tiene que ser com¬ 
patible con los elastómeros empleados en 



el sistema de frenos. Es conveniente que se 
hinchen un poco los elastómeros, pero no 
màs que un 10%, puesto que en ese caso 
disminuye la resistència de estos compo- 
nentes. En caso de ensuciamiento de un li¬ 
quido de frenos de glicoi con una pequena 
proporción de aceite mineral (p.ej. aceite 
disoivente de liquido de frenos), se pue- 
den estropear componentes de goma (co- 
mo las juntas), lo cual a su vez puede 
provocar el fallo de los frenos. 

Composicïón química 

Líquidos de éteres de glicoi 
Los éteres de glicoi son los líquidos de fre¬ 
nos màs usados. Se trata principalmente 
de monoéter de glicoles bajos de poiieti- 
leno. Con estos componentes se obtienen 
líquidos de frenos que cumplen los requi- 
sitos de DOT3. Su desventaja es que de- 
bido a sus propiedades higroscópicas 
absorben agua de forma relativamente rà¬ 
pida y baja su punto de ebullición. 

Si los grupos OH de estos éteres de gli- 
col son esterificados parciaimente o ma- 
yoritariamente con àcido bórico, se 
forman componentes para la fabricación 
de líquidos sustancialmente mejores, del 
tipo,DOT4 (o "DOT4-f-", "Super-DOT4"). 
Debido a la capacídad de reacción con e! 
agua, neutral i zan el efecto de la humedad 
y ei punto de ebullición desciende de for¬ 
ma notablemente màs lenta y aumenta así 
la vida útil. 

Líquidos de aceítes minerales (ISO 7308) 
Los líquidos de aceites minerales tienen la 
gran ventaja de no ser higroscópicos y por 
ello no varían su punto de ebullición al no 
absorber agua. Los productos de aceite mi¬ 
neral o sintéticos deben ser cuidadosamen- 
te escogidos. Generalmente se adicionan 
correctores del índice de viscosidad para 
iograr un com portam iento favorable de vis- 
cosidad/temperatura. 


la indústria del petróleo puede proporcio¬ 
nar una gran variedad de aditivos para me- 
jorar otras propiedades de los líquidos de 
freno. Para no atacar a los correspondien- 
tes elastómeros, en ningún caso deben po- 
nerse líquidos de aceites minerales en 
instalaciones de frenos disenadas para éter 
de glicoi (o al revés). 

i jquidos de siiiconas (SAE 11705) 

En el pasado se empleaban aceites de si ll¬ 
eona como líquidos de frenos porque al 
igual que los aceites minerales no absor¬ 
ben agua. Las desventajas de estos pro¬ 
ductos son la compresibilidad claramente 
mayor y las propiedades lubricantes clara¬ 
mente inferiores, por lo cual son menos 
apropiados para muchas instalaciones. 

La absorción de agua líquida libre es 
crítica en líquidos de aceite mineral y de 
siiiconas, porque a temperaturas de 100 °C 
produce burbujas de vapor y se congela a 
temperaturas inferiores a 0 °C. 


Líquidos de radiador 

Requisitos 

El calor que se produce por la combustión 
y que ei motor no puede transformar en 
energia mecànica tiene que ser evacuado 
mediante el sistema de refrigeración del 
motor. Esto se realiza a través de un circui- 
to de refrigeración con líquidos, el cual 
cede ai aire en un intercambiador de calor 
(radiador) el calor absorbido en la culata. 
El liquido empleado està expuesto a una 
alta solicitación tèrmica; ademàs no debe 
atacar (corroer) a los materiales emplea¬ 
dos en el sistema de refrigeración. 

Por su alto calor especifico y el consi- 
guiente alto poder de absorción de calor, 
el agua es un buen liquido refrigerante. 

Las desventajas son: 

- sus propiedades corrosivas, así como 
también 

- la deficiente aptitud al frío (congela- 
ción). 

Por ello hay que agregarle al agua unos 
aditivos. 


Tabla 2. Puntos de copos de hielo y de ebu¬ 
llición para aigunas mezclas de glicoi y agua 


Glicoi 

Punto de 

Punto de 


copos de hielo 

ebullición 

% en volumen 


K 

10 

-4 

101 

20 

-9 

102 

30 

-17 

104 

40 

-26 

106 

50 

-39 

108 


Anticongelante 

Para bajar el punto de congelación se 
mezcla el agua del radiador con glicoi de 
etiieno ("glicoi")- Las mezclas de agua y 
glicoi ya no se congelan a temperaturas 
díscretas, sino que màs bien comienza la 
aparición de cristales de hielo en el liqui¬ 
do en el "punto de copos de hielo". A esta 
temperatura, sin embargo, todavía se pue¬ 
de bombear el liquido a través del sistema 
de refrigeración. Adicionalmente se incre¬ 
menta el punto de ebullición (ver Tabla 2). 

Generalmente los fabricantes de auto- 
móviles indican en los manuales del usua- 
rio varios tipos de mezclas aptos para 
diferentes niveles de protección frente a 
temperaturas bajas. 


Aditivos 

EI liquido refrigerante debe contener aditi¬ 
vos eficaces para proteger el glicoi de su 
oxidación (en tal caso se forman produc¬ 
tos muy corrosivos) y a los metales em- 
pieados en el radiador de su oxidación. 

Aditivos usuales son: 

- inhibidores de corrosión: silicatos, ni- 
tratos, nitritos, molibdenatos, derivados 
del benzotiazol 

“ tampones: boratos, 

- bloqueadores de espuma: siiiconas, 

Algunos de estos aditivos pueden enveje- 
cer por el uso, disminuyendo la calidad 
del liquido refrigerante. Por ello los fabri¬ 
cantes de automóviies exigen una alta es- 
tabilidad a los líquidos refrigerantes que 
homologan. 
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Corrosión y proíección contra fa corrosión 


Por corrosión se entiende la pérdida de 
material de ia superfície de un metal a 
consecuencia de la reacción electroquí- 
mica con substancias del entomo. A causa 
de la misma, los àtomos metàlicos se oxi- 
dan y forman compuestos no metàlicos. 
Este proceso corresponde, contemplado 
termodinàmicamente, al paso de un esta- 
do ordenado rico en energia a uno menos 
ordenado, pobre en energia, y por el lo 
mas estable. 

Los procesos de corrosión son siempre 
reacciones en los limites de fases, como 
son, por ejemplo, la oxidación de metales 
en gases caÜentes. Sin embargo, en este 
caso se trata exclusivamente de la corro¬ 
sión en la interfase metal/acuosa, que en 
general se llama corrosión eiectroquími- 
ca. 

Ataque corrosivo 

En todo ataque corrosivo tienen lugar en 
principio dos reacciones diferentes: en la 
parte anódica de! proceso, en ia cuai el 
proceso de corrosión se reconoce inme- 
diatamente, el metal, a causa de la dife¬ 
rencia de potencial que se origina, pasa al 
estado oxidado perdiendo un número 
equivalente de electrones según la ecua- 
ción 

Me —a* Me”"^ + ne“ 

Los iones metàlicos formados pueden di- 
solverse en los electrolitos o bien deposi- 
tarse sobre ei metal después de reaccionar 
con componentes del medio atacante. 

Este proceso parcial anódico sóio prosi- 
gue mientras los electrones liberados son 
consumidos en un segundo proceso. Este 
proceso consiste en una reacción parcial 
catòdica. En medios neutros o alcalinos se 
reduce el oxigeno a iones oxhidrilo según: 

O 2 +2H20 + 4e'--*4 0H- 

que, por su parte, pueden reaccionar, por 
citar un ejemplo, con los iones metàlicos, 
mientras que en medios àcidos, los iones 
hidrógeno se reducen al formar hidrógeno 
libre, que se desprende en forma de gas: 

2H·^ + 2e--^H2 


Si dos metales diferentes cubiertos por un 
mismo medio se ponen en contacto eléc- 
trico, la parte catòdica del proceso tendra 
lugar en el metal màs noble y la del proce¬ 
so anódico en ei menos noble. Se habla en 
ese caso de corrosión por contacto. 

Ambas reacciones pueden tener lugar, 
no obstante, en un único meta!; se habla 
entonces de corrosión a la intemperie. 

Los procesos parciales catódico y 
anódico pueden alternarse en ia interfase 
metal/disolución, continuamente con una 
distribución estadistica no ordenada de iu- 
gar e instante de los procesos. 

Cada una de las dos reacciones parcia¬ 
les corresponde a una curva intensidad 
parcial/tensión. La corriente total se com- 
pone aditivamente de ambas intensidades 
parciales 4 e 4 : 

kotal ~ 4 4 

Ambas curvas intensidad parcial/tensión 
se suman para dar ia curva suma de inten- 
s i dades/tens ió n. 

En ausencia de tensión externa, es decir, 
en el caso de la corrosión a la intemperie. 


Corrosión a Ja intemperie en la interfase me" 
tal/líquido corrosivo 

En el medio agresivo, en el meta! que sufre corrosión, 
se reduce oxigeno con formación simuitanea de los 
productos de la corrosión 




el sistema toma el estado en el que ia in¬ 
tensidad parcial anódica y !a catòdica se 
compensan exactamente. 

4 “ “4 ~ 4orr 

En este caso la intensidad parcial anódica 
se llama intensidad de corrosión 4orr/ 
mientras que el correspondiente potencial 
al cual tiene lugar esa compensación de 
las intensidades parciales se denomina 
"potencial de corrosión libre" o también, 
simplemente "potencial en reposo", Ecom 

Ei potencial en reposo es un potencial 
mixto en el que no se alcanza el equilíbrio, 
puesto que continuamente hay transfor- 
mación de substancias según la ecuación 
empírica 

O2 + 2H2O+ -Me^-Me"+ + 40H- 
n n 

Bàsicamente ocurre lo mismo también en 
la corrosión por contacto, aunque en ese 
caso las condiciones son màs complica- 


das, puesto que ademàs de las dos curvas 
intensidad parcial/tensión en cada uno de 
los dos metales y las dos curvas resultantes 
intensidad sum^tensión, también hay que 
tener en cuenta la curva resultante intensi¬ 
dad totai/tensión del sistema total como 
magnitud que se manifiesta hacia fuera. 


Series de tensfones 

A menudo se ordenan los metales por va¬ 
lores creciehtes del "potencial normal" 
como "serièeíectroqufmica de tensiones". 
El concepto "potencial normal" indica 
aquí que los distintos valores particulares 
son los vàlidos para condiciones norma- 
les, especialmente para las actividades de 
los iones metàlicos disueltos (la parte elec- 
troquímicamente activa de ias concentra- 
ciones), así como del hidrógeno en cada 
caso de í mol/l para una presión de hidró¬ 
geno de 1 bar a 25 Estas condiciones 
se dan rarísimas veces, ya que las disolu- 
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ciones estan entonces practicamente ü- 
bres de íones del metal considerado. 

Debe resaítarse que la iista da valores pu- 
ramente termodinàmicos. Las influencias 
de la cinètica de la corrosión a conse- 
cuencia de la formacíón de capas protec- 
toras, no se tienen en cuenta aquf. Así 
sucede, a modo de ejemplo, para el plo¬ 
mo, que siendo un metal no noble debe- 
ría disolverse en àcido sulfúrico. La serie 
de tensiones "practicas" o "técnicas" no 
presenta este inconveniente, pero, sin em- 
bargo, sólo pueden utilizarse muy limita- 
damente. Las mediciones de corrosión 
electroquímica dan por e! contrario resul- 
tados reveladores. 

Como punto de partida, para metaies 
no sujetos a ninguna tensión elèctrica ex¬ 
terior, se puede dar la reíación que sigue 
entre potencial y sensibilidad a !a corro¬ 
sión, con tal que no ejerzan ninguna in¬ 
fluencia las reacciones secundarias, tales 


Potenciales normales de los metaies 






— 






-- 


AI/AP+ 



— 





- 


Mn/Mn-^ 




— 

Zn/Zn^* 




— 

Cr/Cr3* 




— 

Fe/Fe^-^ 




— 

Cd/Cd-’^ 




— 

Co/Co^- 




■ ■ 

Ni/Ni^^ 




- 

Sn/Sn^^ 




- 

Pb/Pb2+ 





Fe/Fe^^ 




© H/H-^ 




Cu/Cu2+ 

— 




Cu/Cu^ 

— 




Hg/Hg2* 

— - 




Ag/Ag+ 

-- 




Pd/Ptf* 





Pt/Pt" 





Au/Au+ 



-3 -2 

-1 

0 

+1 

V 

Potenciales respecto al hidrógeno 


como las de formación de complejos o la 
formación de capas recubrientes; 

Los metaies muy poco nobles (potencial 
que no llega a -0,4 V), por ejempio: Na, 
Mg, Be, Al, Ti y Fe, se corroen en disolu- 
ciones acuosas neutras incluso en ausen- 
cia de oxigeno. 

Los metaies no nobles (potencial entre -0,5 
y 0 V), por ejempio, Cd, Co, Ni, Sn y Pb^ 
pueden corroerse en disoíuciones acuosa^ 
neutras en presencia de oxigeno; en aci- 
dos incluso en ausencia de oxigeno y con 
desprendimiento de hidrógeno. 

Los metaies seminobles (potencial entre 0 
y 4-0,7 V), por ejempio. Cu, Hg y Ag, se 
corroen en cualquier disolución, sólo en 
presencia de oxigeno. 

Los metaies nobles (potenciales por enci- 
ma de 4-0,7 V), por ejempio, Pd, Pt y Au, 
son por lo general estables. 

Si los metaies en cuestión estan bajo 
una tensión elèctrica exterior, pueden pre¬ 
sentar un comportamiento notablemente 
diferente del anteriormente mencíonado, 
que se aprovecha para la protección con¬ 
tra la corrosión electroquimica (vèase la 
sección "protección contra la corrosión 
electroquímica"), 

Fenomenología de la 
corrosión 

Corrosión superficial 

Pérdida uniforme de material por toda la 
capa del material en contacto con el me- 
dio agresivo. Es un tipo de corrosión que 
se presenta muy frecuentemente, que per- 
mite calcular el espesor perdido por uni- 
dad de tiempo según la intensidad de la 
corriente de corrosión. 

Corrosión en forma de picaduras 

Ataque de! material en ciertos puntos por 
el medio corrosivo, de forma que se pro- 
ducen agujeros que casi siempre son mas 
profundos que su diàmetro. Fuera de los 
lugares donde hay picaduras no se produ-. 
ce practicamente ninguna pérdida de ma¬ 
terial. Las picaduras estan producidas 
generaímente por iones de haluro. 


! Corrosión de rendijas 

^5 ei sistema de corrosión de preferencia 
gn separaciones estrechas (rendijas) por 
(Jiferencias de concentración en el medio 
corrosivo, por ejempio, a causa de los ca- 
I ftiinos de difusión mas largos para el oxi- 
I geno. Entre el principio y el final de la 
,-endija se originan diferencias de poten¬ 
cial que provocan la corrosión de la zona 
rrienos aireada. 

Fisuración por corrosión bajo tensión 

Corrosión por acción simuítànea de un 
rnedio corrosivo y tensiones mecanicas a 
tracción, que también pueden producir 
I una tensión pròpia en la pieza. Se forman 
grietas intercristaiinas o transcristalinas, a 
menudo sin que aparezcan productos visi¬ 
bles de la corrosión. 

Fisuración por corrosión bajo de fatiga 
' Corrosión por acción simuítànea de un 
medio corrosivo y solicitación mecànica 
alternativa u osciíante. Se presenta en for¬ 
ma de grietas transcristalinas, a menudo 
sin que se observe ninguna deformación. 

Corrosión por rozamiento 

Corrosión provocada por acción simultà- 
nea de un medio corrosivo y rozamiento 
I mecànico; también se denomina a veces 
oxidación por rozamiento. 

Corrosión iníercristalina y transcristalina 
Tipo de corrosión que discurre selectiva- 
mente a lo largo de los bordes del grano o 
casi paralela a la dirección de deforma¬ 
ción por el interior de los granos. 

Descincado 

En ei iatón se disuelve selectivamente el 
cinc con ío que queda un armazón poroso 
de cobre. De la misma forma se habia de 
desniquelado y desaluminizado. 

Formación de herrumbre 

Formación de productos de la corrosión a 
base de hidróxidos y óxidos de hierro, so¬ 
bre el hierro y el acero. 


Ensayos.de corrosión 

Ensayos de corrosión electroquímica 

(DIN 50918) 

En los procesos de ensayo de corrosión 
electroquímica se determina las corrientes 
de corrosión mediante las cuaies se puede 
calcular exactamente, en la corrosión su¬ 
perficial uniforme, la pérdida de peso y de 
espesor por unidad de tiempo. Un objeti- 
vo secundario es medir las relaciones en¬ 
tre los potenciales y los materiales en 
estudio durante ía reacción de corrosión. 
Los factores de càlculo se resumen en la 
tabla2. 

Los procesos electroquimicos son am- 
pliaciones valiosas de los métodos no 
electroquimicos. 

En el caso de corrosión a ia intemperíe se 
determina por ia resistència de poíariza- 
ción, que es la pendiente de la curva in¬ 
tensidad total/tensión en el potencial de 
reposo, y que puede determinarse por me¬ 
dio de pequehos impulsos anódicos y 
catódicos que se daràn aiternadamente ai 
metal. 

En la medición de !a corrosión por con¬ 
tacto se mide ia intensidad de la corriente 
que fluye entre los dos metaies del par 
cuando se sumergen ambos en ei mismo 
liquido. 

Las proporciones de extracción de me¬ 
tal obtenido por métodos electroquimicos 
coinciden muy bien con los resultados de 
las investigaciones de campo. Ademàs del 
corto tiempo de ensayo (1 dia) y de ia pe- 
queha cantidad en el medio corrosivo (dé- 
cimas por íitro) poseen ta ventaja respecto 
a ios procedimientos no electroquimicos 
de que dan proporciones de pérdida de 
material cuantitativas. 


Procedimientos de ensayo de corrosión 
no electroquimicos 

En los procesos de ensayo no electroqui¬ 
micos se determina por pesada, o bien el 
peso perdido, o bien la cantidad de he¬ 
rrumbre formada. La norma DIN 53 210 
define 5 grados de oxidación diferentes, 
según ía superfície cubierta de óxido o la 
(tabla 3). 




254 Corrosión y protección contra If ^rroslón 


Corrosión y protección contra la corrosión 255 


Tabla 1. Resumen de algunos ensayos de corrosión normaiizados no electroqufmicos 


Norma 

Tipo de ensayo de comprobación 

DIN 50 016 

Clima cambiante con calor húmedo ^ 

DÍN50 017 

Ciima cambiante con calor húmedo y vapor condensado 

DIN 50 018 

Ensayo en clima cambiante con atmosfera que contiene SO 2 (Ensayo de 
Kesternich) 

DIN 50 113 

Ensayo de materiales metàÜcos (ensayo a la fatiga por flexión rotativa) 

DIN 50 142 

Ensayo de materiales metàíicos (ensayo de oscilación de flexión planar) 

DIN 50 900 

Conceptos del anàlisis de la corrosión 

DIN 50 905 

Corrosión de los metales. Fundamentos (anàlisis químicos de la corrosión) 

DIN 50 911 

Ensayos de aleaciones de cobre (ensayo de nitrato de mercurio) 

DIN 50 914 

Ensayos de aceros inoxidables contra la corrosión intercristalina (procedimien¬ 
to del sulfato de cobre/àcído sulfúrico; ensayo de Strauss) 

DIN 50 915 

Ensayo de aceros no aieados 0 de poca aleación contra la corrosión intercris¬ 
talina bajo tensión 

DIN 50 917 

Ensayos al natural (a la intemperie) 

Ensayos al natural en agua de mar 

DIN 50 919 

Anàlisis de la corrosión por contacto en soluciones electró liti cas 

DIN 50 920 

Anàlisis de la corrosión en líquidos en movimiento 

DIN 50 922 

Anàlisis de la estabilidad de los materiales metàücos frente a ía fisuración por 
corrosión bajo tensión 

DIN 50 928 

Ensayo y evaluación de ía protección contra la oxídación de materiales metà- 
licos recubiertos debida a medios de corrosión acuosos 

DIN 51 213 

Ensayos de recubrimientos metàücos de los alambres 

ASTM B380 

Ensayo Corrodkote para piezas cromadas de vehícuio 

ASTM B117 

Ensayo de corrosión en niebla salina 

ASTM G 48-76 

Ensayo de cloruro de hierro para corrosión en forma de picaduras 


tabla 2. Pérdida de masa y pérdida de espe- 
Qor en la corrosión supeiticíai de distintos 
itietaies con una densidad de corriente de 

corrosión de 1 fiA/crn^ 


Metales 

Peso 

atómico 

Densi¬ 

dad 

g/cm^ 

Pérd. 

masa 

mg/ 

(cm^-ano) 

Perd. 

peso 

^m/ano 


55,9 

7,87 

9,13 

11,6 

"cu 

63,5 

8,93 

10,4 

11,6 

'Cd 

112,4 

8,64 

18,4 

21,0 

Ni 

58,7 

8,90 

9,59 

10,8 

"zíT 

65,4 

7,14 

10,7 

15,0 . 

"aT 

26,9 

2,70 

2,94 

10,9 

'Sn 

118,7 

7,28 

19,4 

26,6 

Pb 

207,2 

11,3 

33,9 

30,0 


Tabla 3. Equivalència entre la escala de oxi- 
dación DIN y la escala de oxídación euro¬ 
pea 


Grado de oxídación 
DIN 53 210 

Grado de oxidación 
según escala europea 
de oxídación 

RiO 

M 

Ró 

R,1 

Ri2 

Re2 

Ri3 

Re3 . 


Re4 

Ri4 

Re5 


Re6 

Ri5 

K7 

- 

ReS 

- 

Re9 


Los ensayos de corrosión correspon- 
dientes derivan de las exigencias de la 
expiotación pràctica. Junto a los procedí- 
mientos de ensayo DIN o ASTM normaii¬ 
zados {tabla 1), se han impuesto en ía 
pràctica procedimientos de ensayo adapta¬ 
des a exigencias especiales, por ejemplo, 
en los vehícuios a motor (envejecimiento a 
la intemperie durante la marcha, ensayos 
de chorro de agua para prueba de sistemas 
químicos de recubrimiento) que permiten, 
en un tiempo reducido, sacar conciusiones 
sobre la vida úti! en esas condiciones ad- 
versas. 

Protección contra la 
corrosión 

Procedimiento electroquímico 
Ei funcionamiento de este procedimiento 
se representa en la curva esquemàtica de 
intensidad/tensión de un metal que se 
puede pasivar. Las densídades de corrien¬ 
te introducidas ascendentes en el eje de 
ordenadas representan las intensidades 
anódicas, que corresponden a la reacción 
de corrosión: 

Me ^ + ne' 

Las densídades de corriente introducidas 
descendentes representan corríentes 
catódicas, para la ecuación de reacción 
leída de derecha a izquierda. Del esque¬ 
ma se pueden tomar medidas directas de 
cómo se reduce la corrosión ai aplicar una 
tensión exterior. Para tal fin se presentan 
en principio dos posibilidades: 

En la protección catòdica se desplaza e! 
potencial tanto hacia la izquierda, que no 
fluye ninguna intensidad anódica, de 
modo que U < Ademàs de aplicando 
una tensión exterior, el desplazamiento 
del potencial también puede conseguirse 
introduciendo un meta! menos noble que 
actúe de ànodo de sacrificio. 

Ei potencial de los electrodos que haya 
que proteger puede también desplazarse a 
la zona pasiva, es decir, al intervalo entre 
Dp y Se habia entonces de protección 
anódica . Las intensidades anódicas que 
fiuyen en la zona pasiva según el tipo de 
metal y de! Ifquido corrosivo, estàn 3 a 6 
décimas por debajo de las intensidades 
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dei campo activo, de forma que el meta! 
correspondiente queda muy bien protegi- 
do. Sin embargo, el potencial no debe ser 
mayor que ya que en esa zona trans- 
pasiva se desprenderà oxigeno y en algu- 
nos casos se oxidarà màs metal. Ambos 
efectos condicionan ei aumento de la co- 
rriente. 

La forma de la curva intensidad/tensión 
también puede modificarse anadiendo Irv 
hibidores, que consisten en substancias 
que, anadidas a pequenas concentraciones 
(basta un màximo de 100 ppm) al medio 
atacante, son absorbidas químicamente 
por los metales y que reducen dràstica- 
mente las velocidades de corrosión porque 
bioquean ya sea el proceso catódico o e! 
anódico (a menudo también ambos a la 
vez). Como inhibidores se emplean princi- 
palmente aminas y amidas de àcidos orgà- 
nicos. En íos vehículos, los inhibidores 
forman parte, por ejemplo, de los aditivos 
del combustible; también se anaden a los 
líquidos anticongelantes para evitar corro- 
siones en el circuito de refrígeración. 


Recybrïmientos 

Eí principio de este tÍpo de protección 
contra ia corrosión, de las superficies es 
formar cap as protectoras directamente so¬ 
bre el metal a proteger, de modo que se 
opongan ai ataque del medio corrosivo. 
Estas capas protectoras no deben ser ni po- 
rosas ni conductoras y han de tener un es- 
pesor determinado. En los sistemas que 
exigen una precisión de medidas, las ca¬ 
pas de protección producen a menudo di¬ 
ficultades. 

Recubrimientos no metàlicos inorgànicos 

Los recubrimientos protectores pueden 
formarse con participación del material 
que hay que proteger. Por ejemplo, se 
puede mejorar la formación de capas de 
recubrimiento de óxido estable creando 
aleaciones con pequenas cantidades de 
otros metales, como por ejemplo, silicio 
en el hierro coiado, o molibdeno en los 
aceros al cromoníquel. Las capas protec¬ 
toras también pueden formarse en presen¬ 
cia de fosfatos, cromatos o silicatos. Esto 
se utiiiza a menudo, por ejemplo, en la in- 


Curva esquemàtica de intensidad/tensión de 
un metaí que se puede pasivar 

Potencial de corrosión en reposo del metal en es~ 
tado activo 

Up Potencial de pasivación 
L/d Potencial de penetración 



dustria del automóvil para las carrocerías 
("fosfatado'O y también en los sistemas de 
refrigeración. 

Procedímíento de difusión 
El tratamiento de superficies puede guardar 
reiación con ei de endurecimiento superfi¬ 
cial a base de carburos, carbonitruros, bo- 
ruros, cromo o vanadio. También se puede 
oxidar, nitrurar o sulfurar sin endureci¬ 
miento. 

Pavonado 

Por medio del pavonado se consiguen 
recubrimientos que por un tiempo corto 
ofrecen cierta protección. El material férri- 
co se sumerge para el lo en hidróxido 
sódico caliente y concentrado que contie- 
ne NaN 02 . 

Anodizado 

El anodizado està Ümitado al aluminio. Es 
ía oxidación de un metal que hace de 
ànodo con electrolitos que contienen àci- 
do sulfúrico, crómico u oxàlico con lo que 
se forma una capa protectora muy resis- 
tente, la cuaí a su vez se puede estabilizar 
y quedar de diversos colores por cromati- 


^adón. También las superficies de cadmio 
y de magnesío se pueden cromatizar. 

Rmaltado 

El esmaltado produce una protección ele¬ 
vada contra !a corrosión, sobre todo dei 
acero no aleado. Por otro lado, los recu¬ 
brimientos de esmalte son fràgiles y de ahí 
que sean muy susceptibles a los golpes y 
cambios bruscos de temperatura. Ademàs 
deben estar siempre a contracción, puesto 
que las tensiones a tracción producen 
grietas en el esmalte (por ejemplo, si se so- 
brepasa ei límite eiàstico del material por- 
tante) por su poca tenacidad. En la 
fabricación, y con el fin de mejorar la ad¬ 
herència, primero se funde sobre ei mate¬ 
rial de base una capa intermèdia que 
luego se recubre con una capa protectora 
a base de silicatos. 

feràmica vitríficada 

Las ceràmicas vitrificadas de reciente de- 
sarrollo no presentan ios inconvenientes 
dei esmaite en las solicitaciones mecàni- 
cas o térmicas. En su fabricación el mate¬ 
rial recibe un recubrimiento parcialmente 
cristalizado con un grado de cristalización 
de aproximadamente ei 50%, por medio 
de cristalización controlada de vidriós 
inestables, que quedan fijados por un tra¬ 
tamiento térmico posterior. 


Recubrimientos metàlicos 

Las posibilidades de aportación de meta- 
íes o compuestos metàlicos extrahos so¬ 
bre el material de base son múltiples. A 
menudo van juntas las exigencias de pro¬ 
tección contra la corrosión y contra el 
desgaste o las de obtener una superfície 
decorativa. Los procedimientos corrientes 
para ios metales apropiados, y su campo 
de aplicación estàn recopiíados en la ta- 
bía 4. No todos los metales son apropia¬ 
dos para todos los tipos de protección (por 
ejemplo, el aluminio pulverizado térmi- 
camente no ofrece ninguna resistència al 
desgaste). 

Galvanizado (electròlisis) 

Por electròlisis se separan los iones me¬ 
tàlicos de las sales en las disoluciones 
conductoras de la electricidad. Con las 
instalaciones adecuadas se obtienen 
aleaciones o capas de dispersión (capas 
de inclusión de finas partículas de las 
substancias accesorias) que no se pueden 
conseguirpormetalurgiade fusión. La ma¬ 
yor parte de los metales se separan en di¬ 
soluciones acuosas. Por ei contrario, el 
extraordinariamente innoble aluminio se 
separa en disoluciones orgànicas no acuo¬ 
sas o de fusiones de sales. 


Tabla 4. Utiïización de los recubrimientos protectores inorgànicos 


Procedimiento de incorporación 

Tipo de metales 

Se utiüza principalmente para: 

Deposición (química) 
sin corrieníe externa 

Ni (NiB, NiP, NiPCu), Cu, 

(Capas de dispersión) 

(NiB + SiQ NiP + SiC) 

Protección contra la corrosión, resis¬ 
tència al desgaste, superficies decorati- 
vas 

Vaporización 

AI, Au, Ta 

Protección contra la corrosión 

Elecírodeposidón 
{con corriente externa) 

Ag, AI, Au, Cd, Cr, Ni, Sn, 

1 Zn, ZnNi, ZnNiP 

Protección contra la corrosión, superfí¬ 
cies decorativas 

Chapado 

Al, Cu, Ni, Pb, Ti, Zr y sus aleaciones. 
Aceros inoxidables 

Protección contra la corrosión 

Bafio en caliente 

(entre otros el ''cincado al fuego") 

Al, Pb, Sn, Zn 

Protección contra ia corrosión 

Melalización por proyección 

Al y aleaciones Cr, Ni, NiCr, 

NiCrBSi, Ti, Boruros, 
carburos, óxidos 

Protección contra la corrosión, 
protección contra el desgaste 
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Deposición (química) 
sin corríente exterior 

Se trata dei mismo principio que el de la 
electrodeposición, pero en este caso los 
electrones necesarios para ía reducción 
los aporta un medio reductor anadido/ en 
vez de la fuente de corriente, casi siempre 
hipofosfito sódico o borato sódico. Por 
el lo se incorpora frecuentemente fósforo o 
boro a ía mayoría de los recubrimientos de 
níquel. 

Procedímiento de bano en caliente 

Inmersión en bano de metal fundido. Se 
emplea en la indústria del automóvil el 
cincado al fuego del hierro y del acero. 
Para eílo las piezas que hay que recubrir^ 
previamente preparadas (decapadas, recu- 
biertas de fundente), se sumergen en el 
metal fundido, de forma que en el límiíe 
de fases, correspondiente a las proporcio¬ 
nes de solubilidad de! diagrama de esta- 
dos, se producen capas aleadas que 
aseguran la adherència entre la base y el 
metal de recubrimiento. De esta forma se 
pueden formar capas notablemente mas 
gruesas que por electrodeposición. 

Deposición por vaporización 

Por razón del coste la vaporización sólo 
se utiliza para casos especiales, sobre 
todo para capas delgadas sobre objetos de 
poca superfície. A menudo estas capas fi- 
nas deben, a su vez, protegerse por medio 
de un recubrimiento organico o inorgàni- 
co adicional (ejemplo: el espejo de los fa- 
ros). Ei material de recubrimiento se 
calienta al vacío por corriente elèctrica y 
se vaporiza. 

Metalización por proyección 

En la proyección, el material de recubri¬ 
miento, que casi siempre esta en forma de 
polvo, sefundeal salir de la pistola de pro¬ 
yección, por medio del plasma (''proyec¬ 
ción con plasma"), o de un arco eléctrico. 
Por las condiciones del procedimiento no 
queda una capa homogénea y, ademàs, 
resulta algo porosa, motivo por el cual hay 
que formar capas muy gruesas (150 a 200 
,am) para conseguir una buena protección 
contra la corrosión. 


Chapado 

Se entiende por chapado la unión de dos 
o mas capas de materiales que en condi¬ 
ciones normaies de trabajo no se separan 
y que se obtienen a temperatura y/o pre- 
sión elevadas. Se distingue entre chapado 
laminado, elàstico y mecànico. El acopla- 
miento de las partes se produce por difu- 
sión, combinado con la formación de 
aleaciones, o por ensamblado mecànico. 
La capa de material protector es de algu- 
nos milímetros de espesor. 

Recubrimientos orgànicos 

Como capas protectoras se emplean en 
este caso termoplàsticos, elastómeros y 
termoestables, que tienen aplicación en la 
indústria del automóvil en forma de pintu- 
ras, plàsticos fiuidificados, làminas de fo- 
rro, resinas cargadas con fibra, y masillas. 
La acción protectora depende del tipo de 
píàstico, asf como también del aglomeran- 
te, de la protección contra el envejeci- 
miento, de los estabilizadores UV y de los 
pigmentos y cargas de relleno empleadas. 
Los recubrimientos correspondientes se 
pueden emplear solos o combinados con 
algunos de los recubrimientos inorgànicos 
ya mencionados. 

Pintura 

La pintura, según las condiciones, se puede 
aplicar por el método convencional a bro- 
cha, con rodillo, o por proyección pulveri- 
zada con aire comprimido y alta presión, 
por inmersión (también por utilización de 
electroforesis), y por pintado a pistola 
electrostàtico. Sobre la superfície del metal 
previamente preparada se da una capa 
base de imprimación y sobre ésta la de pro¬ 
tección contra la corrosión propiamente 
dicha. Al voíatilizarse el disolvente o por 
absorción de oxigeno se forma una pelicu- 
la continua impermeable. 

Recubrimiento con polvo 
Los plàsticos en polvo, que a temperatura 
ambiente son difíciles de llevar a la fase lí¬ 
quida, pueden empiearse en procesos de 
recubrimiento con polvo. Para eilo, el pol¬ 
vo se puede sinterizar sobre la pieza pre¬ 
viamente precalentada, o bien proyectar 
con pistola y calor o electrostàticamente. 


si fuera necesario, puede utilizarse un 
tratamiento térmico para obtener capas 
homogéneas y densas. Los procedimien- 
tos de recubrimiento con polvos son por lo 
general màs económicos y menos conta- 
minantes que los procesos con pintura y 
precísan de menos gasto en medidas de 
seguridad, 

Revestimientos de goma v plàsticos 
(recubrimientos plàsticos) 

Por revestimientos de goma y píàstico se 
protegen a menudo depósitos de transpor- 
íe y almacenamiento, aparatós y tuberías. 
Se apiican al metal base tanto làminas pre- 
engomadas de làtex (natural o sintético), 
así como de termoplàsticos pretratados,' 
con un adhesivo que después de apücado 
a los materiales portantes desnudos se fija 
definitivamente por calefaccíón y catalíti- 
camente. 

Polímerízación por plasma 

La polimerización por plasma ofrece nue- 
vas posibilidades de recubrimiento. Los 
monómeros orgànicos se polimerizan so¬ 
bre el material a cubrir por la acción de 
un plasma de descarga de gas. Con una 
capa polimerizada de este modo se pue¬ 
den recubrir todos los metales. Se obtie¬ 
nen películas orgànicas sin las burbujas 
clàsicas de los componentes voíàtiles co- 
rrientes que tan a menudo se hallan en los 
polfmeros compactos. 

Oíras posibilidades de 
protección contra ta 
corrosión 

A menudo resulta posíble prevenir y redu- 
cir la corrosión adoptando las medidas 
convenientes durante la construcción. Así 
pues, en la construcción se harà todo lo 
posibie para que todas las superfícies 
sean iísas, y se evitaràn las grieías y las 
rendíjas. En ei diseho de sistemas que 
puedan contener dos fases iíquidas (por 
ejemplo, gasolina/agua), de las que sólo 
una es corrosiva (el agua), hay que procu¬ 
rar que en ios tiempos de parada las par¬ 
tes cnticas del metal no queden mojadas 


por ia fase corrosiva. La corrosión por 
contacto puede evitarse siempre que haya 
sólo un metal en las zonas amenazadas 
por la influencia del medio circundante. 
En el caso de que no pueda darse esta 
condición, por razón de la construcción, 
ios dos metales deberían aislarse eléctri- 
camente entre sí. Desde el punto de vista 
de ía corrosión es pues mejor que sea ei 
metal màs noble el que esté revestído con 
una capa. 


Inhfbldores de fases de vapor 

Los ínhibidores de fases de vapor dan sólo 
una protección transitòria durante el al¬ 
macenamiento y el transporta de produc¬ 
tes metàücos. 

Los Ínhibidores de fases de vapor, tam¬ 
bién liamados VCI (Volatiie Corrosion In- 
hibitors) o VPl (Vapour Fase Inhibitors), 
son substancias orgànicas de presión mo¬ 
derada de vapor. A menudo se incorporan 
a materiales especiales de embaiaje o se 
disuelven en medios acuosos u oleosos. 
Paulatinamente se evaporan o se sublíman 
y son adsorbidos por la superfície del me¬ 
tal donde forman una capa molecular que 
ínhibe ia corrosión anódica o catòdica, o 
ambas a la vez (representante típico: nitri- 
to de di-ciclo-hexilo-amína). 

Para que su eficacia sea la òptima, ei 
inhibidor debe formar una capa hermètica 
que cubra la mayor àrea superficial que 
sea posibie. Por esta razón se utilizan en 
materiales de embaiaje tales como pape- 
les especiales y películas de polietileno. 
No son necesarios Ios cierres de bordes 
herméticos; el embaiaje puede ser abierto 
brevemente para inspecciones del conte- 
nido. La duración de! efecte depende de la 
impermeabiiidad del embaiaje y de ía 
temperatura (normalmeníe aprox. dos 
anos; a temperaturas notablemente supe¬ 
riores a la normal se acorta mucho ía du¬ 
ración del efectü). 

Los Ínhibidores de fases de vapor usa- 
dos comercialmente contienen generai- 
mente varios componentes, los cuales 
protegen varios metales y aleaciones, a ex- 
cepción del cadmio, plomo, tungsteno y 
magnesio. 
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Tratamlento íérmico de 
materiaies metàlicos 

Ei tratamiento térmico confiere a ías pie- 
zas y herramientas metàlicas las propieda- 
des idóneas para su eiaboración y para su 
función. Consta de una o varias secuen- 
cias de tiempo/temperatura. La pieza a tra- 
íar se calienta a ía temperatura requerida y 
se mantiene asf durante un determinado 
período de tíempo antes de voiverla a en- 
friar a temperatura ambiente (o, en algu- 
nos casos, menores). La velocidad de 
enfriamíento se calcula para obtener los 
resultados deseados. 

De esta forma se producen estados es- 
tructurales que destacan por su carga dinà¬ 
mica o estàtica, por su dureza, resistència, 
conformabilidad, resistència al desgaste, 
etc. En ta tabia 1 se resumen los procesos 
industriaies màs importantes (véase la ter¬ 
minologia en DIN 17 014, parte 1"*). 


Temple 

El temple sirve para obtener la estructura 
llamada martensítica en materiaies de hie- 
rro (acero, fundición de hierro), que se ca- 
racteriza por su alta dureza y resistència. 

Para eílo se calienta hasta la tempera¬ 
tura de austenización o de temple. Se 
mantiene hasta que se forma ia estructura 
de la austenita y se haya disuelto en ella 
una cantidad suficiente de carbono, el 
cuai a su vez es liberado de la descompo- 
sición de los carburos (p.ej. grafito en la 
fundición de hierro). Luego se enfría pau- 


Tabía 2. Resumen de las temperaturas de temple 


Tipo de acero 

Norma 

caiidacl 

DIN 

Temper. 

temple 

en 

Aceros no aleados y ac. 

17200 

■ 

de baja aleación 

17211 


aceros 

0,8% de C en peso 

17212 

780...950 

0,8% de C en peso 

- 

780...820~^ 

Aceros p. írabaj. en frío 
yencaliente 

17350 

‘950...lTÒcr' 

Aceros ràpidos 


1150...12^ 

Fundición gris 

~ 

850...900 


latina o bruscamente para conseguir una 
transformación lo màs completa posible a 
martensita. (Para los valores indicativos de 
la velocidad requerida de enfriamiento 
véase el diagrama de transformación 
isotérmica del acero correspondiente.) 

La temperatura de temple se rige según 
la composición del material* (datos exactos 
véase DIN - condiciones técnicas de su- 
ministro de aceros); en la tabia 2 se dan 
unos valores indicativos. Las indicaciones 
para la ejecución del temple de compo- 
nentes y herramientas en la pràctica se 
pueden ver en DiN 17 022, partes 1 ® y 2^ 
Para el temple se prestan solamente los 
aceros y fundiciones de hierro templables, 
Mediante la relación de templabilidad 
para aceros aleados y no aleados con pro¬ 
porciones de masa de carbono entre 0,15 
y 0,60%, que se cita a continuación, pue- 


je estimarse ía dureza obtenible a estruc¬ 
tura completamente martensítica: 

Dureza màxima = 35 + 50 • (% de C) 

±2 HRC 

Si la estructura no es completamente mar¬ 
tensítica, no se alcanza la dureza màxima. 

A conten idos de carbono superiores al 
0,6% en masa, hay que tener en cuenta la 
posibilidad de que la estructura contenga, 
ademàs de martensita, partes no transfor- 
rnadas de austenita (austenita residual), 
por ello no se alcanza ia dureza màxima y 
se reduce la resistència al desgaste, Ade- 
[^as ía austenita residual es metaestable, 
es decir, que puede transformarse en mar¬ 
tensita a temperaturas inferiores a las del 
ambiente o a consecuencia de solicitacio- 
nes posteriores, pudíendo variar el volu- 
men especifico y ia tensión pròpia. Si no 
puede evitarse la austenita residual, puede 
ser conveniente un enfriamiento profundo 
a continuación o un revenído por encima 
de los 230 °C. 

En piezas de hasta una sección de 10 
mm^ las durezas superficial y del núcleo 
son pràcticamente iguales. En secciones 
mayores, la dureza interior es inferior; hay 
un gradiente de durezas que resulta de la 
templabilidad en función de la composi- 
ción del material (Mo, Mn, Cr) (ensayo se¬ 
gún DiN 50 191). Este factor debe tenerse 
especialmente en cuenta en aqueüas par¬ 
tes de la pieza que no se enfrían bien (par¬ 
tes gruesas y/o procesos de enfriamiento 
lentos o graduales disenados para minimi- 
zar el riesgo de fisuras y/o distorsiones). 

La norma DIN 50 150 define el método 
para estimar la resistència a la tracción, 
a partir de la dureza. Este método solo se 
puede aplicar en aquelios casos en que las 
durezas superficial e interior sean iguales: 

(34 a 37,7) • Dureza-C-Rockwell 
en N/mm^ ò bien 
(3,2 a 3,35) * Dureza-Vickers 
en N/mm^ 

El volumen especifico de ia estructura 
martensítica es aprox. 1,0% mayor que ei 
del estado inicial. Ademàs se producen 
tensíonespor la transformación estructural 
y la contracción de enfriamiento. Ya que 
esto no sucede en toda la sección de ia 
pieza, se producen variaciones de formas 
y dimensiones y normalmente tensiones 


de tracción en la zona superficial y tensio¬ 
nes de presión en la zona inferior. 

Temple de las capas superficíales 

Ei procedimiento se presta en especial 
para ia fabricación de grandes series y 
puede ser adaptado para seguir ia cadèn¬ 
cia de las ííneas de producción. 

El temple està limitado a la superfície de 
las piezas, por lo que las alteraciones de las 
dimensiones y formas son mínimas. El ca- 
lentamiento se efectúa mediante induc- 
ción elèctrica con corriente alterna de 
frecuencias medias o altas ("temple por in- 
ducción") o mediante un sopiete de gas 
("temple a la llama"). Ei calor para auste- 
nizar también puede ser transmitido por 
fricción ("temple por fricción") o por radia- 
ciones de alta energia (p.ej. rayos de elec- 
trones o rayos làser). En la tabia 3 se 
muestra un resumen de !a energia específi¬ 
ca calórica de los distintos procedimientos. 

Eí temple puede ser lineal o de superfí¬ 
cie, con calentamiento en soporte fijo o 
con avance lento, así como también con o 
sin rotación de la pieza. Piezas simétricas 
de revolución se gíran convenientemente, 
para garantizar un temple concéntrico. El 
enfriamiento brusco se efectúa por inmer- 
sión en baho o por chorro de producto re- 
frigerante. 


Tabia 3. Comparación de !a densidad de po¬ 
tencia en ef temple por inducción al calentar 
con díferentes fuentes de calor y profundi- 
dades de efecto (Duración de calentamiento 
1 a 100 ms) 


Fuente de calor 

Densidad 
de potencia 

Rayo làser 

Calentamiento por inducción 
Rayo de plasma 

Calentamiento por llama 
Convección en fusiones de sales 
Convección con aire o gas 
protector 

«10MW/cm2 
«15kW/cm2 
«10 kW/cm^ 

« 1,0 kW/cm^ 
«20W/cm2 
« 0,5 W/cm2 

Intervalo de frecuencias 

Profund idad 
de efecto 

Impulso de alta frecuencia 
«27 MHz 

0,05...0,5 mm 

Impulso de alta frecuencia 

400 a 2500 kHz 

1,0...0,4 mm 

Impulso de frecuencia media 

3 a 10 kHz 

8,0...5,0 mm 


Tabia 1. Resumen de los procedimientos de tratamiento térmico 


Temple 

Revenido 

Recocido 

Tratamiento 

termoquím. 

Temple p. 
envejecim. 

Transform. 

bainita 

Temple en toda 
la sección 

Temple superficial 
Temple de piezas 
carburadas 
(cementación) 

Revenido de pie¬ 
zas templadas 

Revenido por en¬ 
cima de 500 °C 
para bonificar 

Recocido de elim. 
tensiones 

Recocido de 
ablandamiento 

Recocido de 
cristalización 

Normalizado 
Recocido de difu- 
sión 

Nitruración 

Nitrocarburación 

Carburación 

(cementación) 

Carbonitruración 

Borurado 

Cromurado 

Recocido de diso- 
iución y almace- 
namiento en frío o 
en caliente 

Transformación 
isotérmica en ía 
etapa bainítica 
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A causa de la gran rapidez de calenta- 

miento se requieren temperaturas de 50 a 
100 °C superiores a las que se utiÜzan en 
hornos. Mayoritariamente se aplica a ace- 
ros no aleadas con porcentajes en masa de 
carbono entre 0,35 y 0,65% o poco aiea- 
dos (ver aceros apropiados en DIN 1 7 212). 
Pero también es muy usual para templar 
zonas marginales en aceros aleados de 
bonificación, aceros de rodamientos o 
fundiciones de hierro. En piezas bonifica- 
das se puede combinar la solidez bàsica 
con una gran dureza superficial en iugares 
altamente soHcitados (cantos de entaíla, 
Iugares de rodadura, transiciones de sec¬ 
ciones). 

Al templar zonas superficiaíes se pro- 
ducen normalmente tensiones particulares 
de compresión que permiten mayores so- 
licitaciones, sobre todo en cargas oscilan- 
tes aiternas (especiaímente en piezas con 
entalladuras, Véase !a figura). 

La dureza superficial alcanzable puede 
ser estimada con la relación anterior. La 
dureza disminuye claramente desde la su¬ 
perfície hacia eí núcleo. De la curva de 
transcurso de ia dureza puede desprender- 
se la profundidad de temple Rht, que es la 
distancia desde ia superfície a la cual ía 
dureza en Vickers todavfa es el 80% de la 
dureza en ía superfície (véase DIN 50 190, 
parte 2^). 


Temple bainítïco 

En este procedimiento el estado estructu¬ 
ral al cuai se quiere llegar es la bainita, la 
cual se caracteriza por una dureza algo in¬ 
ferior a la de la martensita, pero por otro 
iado con mayor tenacidad y variaciones 
menores del volumen especifico. 

En el temple bainítico se enfría, des- 
pués de austenizar (véase "temple'O, se- 
gún la composición del material, a una 
temperatura de 200 a 350 °C con una ve- 
locidad suficiente y se mantiene esta tem¬ 
peratura hasta que haya termínado mas o 
menos completameníe la transformación 
estructural a bainita. A continuación pue¬ 
de enfriarse a discreción a ia temperatura 
ambiente. 

E! temple bainítico es una excelente al¬ 
ternativa para piezas expuestas a riesgo de 


r 


Sofidtadón alternante ddica después de 
enduredmienfo superfidal 

+ a Tracdón, - a Compresión; 1 Capa tempkda, 
2 Tensión de flexión, 3 Reducdón de !a tensión de 
tracción, 4 Tensión resultante, 5 Tensión pròpia, 
6 Au mento de la tensión de presión 



distorsión y/o desgarre a causa de su forma 
o para aquellas que se les exige una alta 
tenacidad a alta dureza. 


Revenido 

EI revenido sirve para conferírle al mate¬ 
rial templado y fràgil mayor tenacidad, re- 
duciéndose el riesgo de grietas tardías 
después del temple o a! rebajar en el aca- 
bado, debido a excesivas tensiones inter- 
nas. Esto se consigue con la eliminación 
de carburos, con lo cual disminuye la du¬ 
reza y aumenta la tenacidad. 

Consta de un caíentamiento entre 180 y 
650 °C mantenido durante mfn. una hora 
y enfriamiento a temperatura ambiente. 
Según !a composición del material se con¬ 
sigue con un revenido a temperaturas su¬ 
periores a 230 °C una transformación de 
una eventual austenita de resto en bainita 
y/o martensita. 

En aceros no aleados o de baja aleación 
la dureza desciende en los revenidos a 
180 entre 1 a 5 HRC. A temperaturas 
mayores se produce un descenso de ia du¬ 
reza caracteristico para ei material. En la 
figura con curvas características de reveni¬ 


do se representa este comportamiento 
para aigunas calidades típicas de acero, 
puede verse así que para aceros de alta 
aleación la dureza comienza a descender 
con temperaturas superiores a 550 °C. 

La relación entre temperatura de reveni¬ 
do por un lado, y dureza, resistència, límite 
elàsíico, estricción de rotura y alargamien- 
to a la rotura o tenacidad por e! otro, puede 
desprenderse para los distinto tipos de ace¬ 
ro do las curvas correspondientes de reve¬ 
nido (véase p.ej. DIN 17 200). 

Por el revenido de piezas templadas se 
vuelve a reducir su volumen especifico. 
Según sea el efecto de revenido, también 
puede variar el gradiente de las tensiones 
propias en la sección de la pieza. 

Hay que tener en cuenía que los aceros 
aleados con manganeso, cromo, manga- 
neso y cromo, cromo y vanadio, o cromo 
y níquel, no deben ser revenidos en el in- 
tervaío de 350 a 500 °C porque podrían 
hacerse fràgiles. Al enfriar desde tempera¬ 
turas mayores, se debe pasar esta zona de 
forma ràpida (para màs indicaciones véase 
DíN 17 022, partes V'* y 2^). 


Bonlficacf© 

La combinación de temple y revenido por 
encima de los 500 °C se denomina bonifi- 
cado. Se pretende con eílo una relación 
òptima entre resistència y tenacidad y se 
utíliza cuando precisa tenacidad o confor- 
mabilidad especiaímente grandes. 

En el bonificado hay que tener presente 
especiaímente el peligro de aumento de la 
fràgil idad. 


Tratamiento termoquímico 

Consiste en un recocido dentro de un me- 
dío que libera elementos químicos que se 
difunden en ia pieza y cambian así la 
composición de ia capa superficial. Para 
el tratamiento térmico del acero los ele- 
mentos príncipales son el carbono, el ni- 
trógeno y el boro. 


Curvas de revenido características de dife- 
rentes aceros 

1 Acero bonificado no aleado (C 45), 2 Acero no 
aleado de trabajo en frío (C 80 W 2), 3 Aceros de 
baja aleación para trabajo en frío (105 WCr 6), 4 ace¬ 
ro aleado para trabajo en frío (X165 CrV 12), 5 Acero 
para trabajo en caliente (X40 CrMoV5V, 6 Acero ra- 
pido (56-5-2) 



0° 200" 400° 600°C 


Temperatura de revenido 


Carburación, carbonitruración y 
cementacïon 

En ía carburación se enriquece la capa su¬ 
perficial con carbono; en ia carbonitrura¬ 
ción simuitàneamente con carbono y 
nitrogeno. Esto tiene lugar en el intervaio 
de temperaturas entre 850 y 1000 °C en 
fusión de sales, en granulado o en gas. El 
temple se realiza con enfriamiento ràpido 
ya sea directo desde la temperatura de tra¬ 
tamiento (temple directo), o después del 
enfriamiento a la temperatura ambiente 
(temple sencillo) o a una temperatura in¬ 
termèdia apropiada (temple con transfor¬ 
mación isotérmíca) y vuelta a calentar a la 
temperatura de temple. Comprende la 
capa carburada o carbonitriturada y tam¬ 
bién ei núcleo de estructura martensítica 
màs o menos completa. 

La temperatura de temple puede ade- 
cuarse a la capa con mayor contenido de 
C (temple superficial) o ai núcleo no car- 
burado (temple del núcleo) (véase DiN 1 7 
022, parte 3^). 

La carburación o carbonitruración lleva 
a una concentración de carbono que dis¬ 
minuye desde la superfície de pieza hacia 
el núcleo (curva de carbono). Normalmen- 
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te se define como profundídad de carbura- 
ción At ia distancia desde ia superficie 
hasta aquel punto en eí cua! ia proporción 
de masa de carbono aún tiene un 0/35%. 

La duración dei carburado o carboni- 
trurado se rige por ia profundídad nece- 
saria de carburación y depende de la 
temperatura y deí efecto del donante de 
carbono. Puede ser estimada de forma 
aproximada por !a reiación: 

At = K- Jt~Dfl5 en mm 

donde K depende de la temperatura y de 
ía cantidad de carbono. Por ejemplo en ei 
gas està entre 0/3 y 0/6; el factor de correc- 
ción D/B està por ío general entre 0/1 y 0/3 
mm; el tiempo t se ha de expresar en ho- 
ras. 

Normaímente se intenta conseguir en ia 
superficie una dureza de 750 HV {corres- 
pondiente a 65 HRC). Para ello hace falta 
en ia superficie una concentración míni¬ 
ma del 0/60% en masa. Un contenido ma- 
yor de C puede llevar a austenita residual 
y/o indusiones de carburoS/ !o cuai puede 
limitar las propiedades de uso de piezas 
cementadas. Por ello el control de los ni- 
veles de carbono en el gaS/ y por tanto el 
contenido de carbono de las piezas, tiene 
una importància especial. 

El gradiente que define la reiación entre 
la dureza y !a profundídad se corresponde 
con ía curva de concentración dei carbo¬ 
no. El gradiente de dureza se utiliza para 
determinar la profundídad de cementa- 
ción Eth. Según DIN 50 190, parte 1^ es la 
distancia desde la superficie hasta el punto 
de la capa superficial en que ia dureza 
Vickers es aún como mínimo de 550 HV. 

Por !o general existen tensiones de com- 
presión en la capa superficial y de tracción 
en el núcleo, con lo que se obtiene una 
mayor capacidad de carga en las soiicita- 
ciones aíternativas. 

El nitrógeno absorbido en la carbonitru- 
ración mejora la templabiÜdad de la capa 
superficial y la estabilidad del revenido, 
asf como la resistència al desgaste. Para 
màs indicaciones sobre la realización 
pràctica de la cementación, véanse DIN 
17 022/ Parte 3 o la hoja informativa dei 
instituto de Orientación para la aplicación 
del acero. 


Nitruración y niímcarburación 

La nitruración (o cementación al nitróge, 
no) es un tratamiento térmico que enriqu^, 
ce ía capa superficial con nitrogeno, y^ 
ia nitrocarburación, simuitàneamente con 
nitrógeno y carbono a temperaturas entre 
500 y 600 °C para casi todos los matèria, 
les de hierro. A causa de la temperatura de 
tratamiento relativamente baja no tiene ly, 
gar ninguna transformación de la estructu¬ 
ra en ei temple, con lo cuaí son pequenas 
las variaciones de forma y de medidas que 
cabe esperar. 

Eí enriquecimiento con nitrógeno origi¬ 
na un fortalecimiento de las zonas margina- 
les, aumeníando la resistència al desgaste, a 
la corrosión y una mayor resistència a las 
soiicitaciones alternantes cfclicas. 

La capa nitrurada se compone de !a ex¬ 
terior denominada capa combinada, de al- í 
gunos mm de espesor y según el tipo de I 
acero con una dureza de 700 a màs de 
1200 HV/ y de la capa de difusión subya- 
cente, de algunas décimas de mm de espe¬ 
sor. El espesor de la capa resulta de la 
temperatura y la duración deí tratamiento. 

Eí proceso produce un gradiente de dure- 
zas en la sección de la pieza (de forma pa- 
recida a la que se da en el temple de zonas 
marginales o de cementación). Este gra¬ 
diente se puede utilizar para calcular la 
profundídad de dureza de nitruración Nht 
Ésta es según DIN 50 190, parte 3^ ia dis¬ 
tancia desde ia superficie hasta el punto en 
que la dureza es todavía 50 HV mayor que 
la dureza dei núcleo. 

La proporción de hasta 10% en masa de 
nitrógeno en ía capa de unión es determi- 
nante para ei comportamiento al desgaste y 
a la corrosión; para la resistència a solicita- 
ciones alternantes cfclicas lo son la profun- 
didad de dureza de nitruración y Ia dureza 
marginal (màs detalles en DIN 17 022, par¬ 
te 4^ o ia hoja informativa 447 dei Centro 
de Información del Acero, Düsseldorf). 

Borurado 

En este tratamiento termoquímico se enri- 
quece la capa superficial de los materia¬ 
les ferrosos con boro. Según la duración y | 
temperatura (normaímente entre 800 y 
1000 °C) dei tratamiento se forma bajo Ia 
superficie de ia pieza una capa de unión 
de boruro de hierro de 30 jnm a 0,2 mm | 


Tratamiento térmico de materiales metàlicos 285 


de espesor, con una dureza de 2000 a 
2500 HV. 

El borurado es especialmente eficaz 
contra desgaste por abrasión. Pero debido 
a la alta temperatura del tratamiento y las 
variaciones consiguientes de forma y me- 
didas, solamente es aplicable a piezas en 
ias que se acepten mayores tolerancias. 


Recocido 

Mediante el recocido se mejoran determi- 
nadas propiedades de uso y de eiabora- 
ción. Consiste en un calentamíento a una 
temperatura apropiada, un mantenimien- 
to suficientemente iargo de esa tempera¬ 
tura y un enfriamiento adecuado a la 
temperatura ambiente. En la tabla 1 se in- 
dican las variaciones de! proceso según 
sean las variaciones necesarias de las pro- 


Recocido de reducción de tensiones 

Se hace para reducir al mínimo las tensio¬ 
nes propias de componentes, piezas, he- 
rramientas o de piezas en bruto y se 
reaiiza, según ia composición deí mate¬ 
rial, a temperaturas entre 450 y 650 °C. 

Después de un recocido de 0,5 a 1 ho¬ 
ra, debe enfriarse hasta temperatura am¬ 
biente lo màs lentamente posibíe para 
evitar la formación de nuevas tensiones. 

Recocido de recristalización 

Eí recocido de recristalización se efectúa 
en piezas conformadas sin arranque de vi- 
ruta, para eliminar los endurecimientos 
producidos y dar al grano una nueva for¬ 
mación y facilitar así una ulterior confor- 
mación. 

La temperatura requerida depende de 
la composición de! material y por el grado 
de conformación; para el acero està entre 
550 y 750 ^C. 

Recocido de ablandamiento 

La misión del recocido de ablandamiento 
es facilitar ía mecanización con o sin 
arranque de viruta de piezas endurecidas 
en tratamientos térmicos. 

La temperatura requerida depende de ía 
composición del material y del grado de 


conformación; para acero està entre 650 y 
720 para los metales no ferrosos es 
màs baja. 

Si se tiene que alcanzar una estructura 
con una formación granular de los carbu- 
ros, entonces se reaiiza una "esferoidiza- 
ción de la cementina'L Si se parte de una 
estructura martensítica o bainítica, se ob¬ 
tiene una distribución especialmente ho- 
mogénea de los carburos. 

Normalizado 

Ei normalizado consiste en calentar a tem¬ 
peratura de austenización y enfriar lenta¬ 
mente hasta temperatura ambiente. Se 
obtiene una estructura que consta de ferri- 
ta y perlita en los aceros no aleados o de 
baja aíeación. Se utiliza principalmente 
para hacer màs finas las estructuras de gra¬ 
no grueso, evitar la formación de grano 
grueso en materiales poco deformados y 
conseguir una distribución lo màs homo- 
génea posible de la ferrita y la perlita. 

Endurecimiento por precipitación 

Combina ei tratamiento térmico de solubi- 
lización con ei envejecimiento a tempera¬ 
tura ambiente. La pieza se calienta y se 
mantiene a una temperatura que permita 
la solubilización de los componentes es¬ 
tructura les precipitados; íuego se enfría rà- 
pidamente a temperatura ambiente para 
formar una disolución supersaturada. El 
proceso de envejecimiento comprende 
uno 0 varios ciclos en los cuales el mate¬ 
rial es calentado a temperaturas por enci- 
ma de ía ambiente (envejecimiento en 
caliente). En este proceso se forman una o 
varias fases (es decir, enlaces metàlicos 
entre ciertos elementos de las aleaciones) 
que precipitan en la matriz. 

Las partíeu las precipitadas aumentan ía 
resistència y la dureza de la estructura de 
base. Las propiedades aicanzadas vienen 
determinadas por ia temperatura y ía dura¬ 
ción del envejecimiento, en el que casi 
siempre después de pasar por un màximo 
vuelven a disminuir la resistència y ia du¬ 
reza. 

El endurecimiento se utiliza principal¬ 
mente para aleaciones de metales no fe¬ 
rrosos, pero también se puede aplicar a 
aceros endurecibles (aceros aí níquel con 
bajo contenido en carbono). 
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Dureza 

Medlción de !a dureza 

La dureza es una propiedad de las subs- 
tancias sólídas que se define como la resis¬ 
tència que oponen a !a deformación. En 
materiales metàiicos se utiliza la dureza 
para estimar propiedades mecànicas tales 
como resistència, aptitud para el mecani- 
zado con arranque de virutas, conforma- 
bilidad o resistència al desgaste. Según 
DIN 50 150 ía dureza puede ser recalifica- 
da en resistència a la tracción. La medi- 
ción es casi sin destrucción. 

Para la determinación de su valor se suele 
medir e! tamano de la deformación o pro- 
fundidad de la huella que deja un eie- 
mento de prueba dado bajo una carga 
específica. 

Se distingue entre medición estàtica y 
medición dinàmica. En la primera se mide 
la impresión permanente de la presión de 
un cuerpo de prueba definido. Los proce- 
dimientos normalizados son el Rockwell, 
el Brineli y el Vickers, para materiales me- 
tàlicos. En la medición dinàmica se utiliza 
como medida para la dureza la huella de 
un cuerpo medidor determinado que au- 
inenta la fuerza contra la pieza que hay 
que medir y golpea con la fuerza final de 
prueba. 

Otro procedimiento es la deformación 
por railadura con un cuerpo de comproba- 
ción màs duro, tomando el ancho de la ra- 


liadura como medida de la dureza. En la 
figura se comparan los campos de aplica^ 
ción de los procedimientos de medición 
de dureza Rockwell, Brineli y Vickers. 

Dureza Rockwell (din 5o io 3 ) 

Este procedimiento resulta especialmente 
apropiado para el ensayo en serie de pie- 
zas metàlicas. E! penetrador de acero o de 
diamante se coloca sobre ia pieza que 
hay que comprobar, con una carga inicial 
fijada, y por lo menos durante 30 s se car¬ 
ga con diferentes pesos. La profundidad 
de la impresión permanente e en mm, 
después de la carga es una medida del va¬ 
lor numérico de la dureza Rockwell (Ta- 
bla 1). 

La superficie que haya que comprobar 
debe ser bien iisa y plana (intervalo de du- 
rezas = /?max ^ 1/2 a 3,4 ,am). Para zonas 
con un radio de curvatura de menos de 20 
mm debe corregirse el valor encontrado, 
según sea la dureza. 

E! grueso de la pieza de prueba o la 
capa "dura" es la que determina la posibi- 
lidad de utiÜzar uno u otro de los procedi- 
mientos de medición concretos (véase la 
figura 3 de DIN 50 103). La notación detràs 
del valor numérico es la abreviatura del 
procedimiento empleado, por ejemplo: 
65 HRC, 76 HR 45 N, etc. El inseguridad 
de medida del procedimiento Rockwell C 
es de aprox. ± 1 HRC. 


U ventaja del procedimiento Rockwell es 
que la pieza a ser comprobada se prepara 
fàcilmente y la medición se lleva a cabo 
de forma ràpida y completamente auto- 
matizada. 

Se pueden producir errores en la medi¬ 
ción por sacudidas o vibraciones sobre el 
aparato de medición, o por desplazamien- 
to de la pieza a comprobar y del cuerpo de 
penetración durante la medición o por da- 
fíos en eí diamante de medición. 


Dureza Brineli (din so 351) 

El procedimiento se utiliza para piezas 
metàlicas de poca dureza o dureza media. 
El penetrador es una boia de metal duro (o 
de acero templado) y se comprime con di¬ 
ferentes cargas f por lo menos durante 15 
sH) contra la superficie de la pieza a medir. 
Eí diàmetro de la impresión permanente 
del penetrador se mide con una lupa gra¬ 
duada y es una medida de la dureza Brineli 
que se lee en una tabla o que se calcula 
por la fórmula: 

Dureza Brineli =- ^ ^— hr 

jt·D·(D-VD2~c/2) 


FCarga en N 

D Diàmetro de la bola en mm 
dDiàmetro de la impresión en mm 


í’’ Para el plomo, cinc, etc., por lo menos 30 s. 


Comparación de los campos de dureza de 
los diferentes procedimientos de medición 

Los números en los limites de cada campo son valo¬ 
res de dureza de los procedimientos correspondien- 
tes 

Procedimientos de medición HB con niveles de car¬ 
ga 30(1); 10(2); 5(3); 15(4) y 125(5) 


HV 

1000 

900 

800 

700 

600 
‘ 500 
400 

300 

200 

100 


HV 

hrchra 

70+88 - 


HR15N 


HR30N 
HR45N 
92 _ 


60 


HB 


HRB 


60 

HRF 


* 4 

Í20 


Tabla 1. Resumen del procedimiento de ensayo Rockwell 


Abreviatura 

Cuerpo 

penetrado 

Carga inicial 

N 

Carga final 
de prueba 

N 

Valor numérico dureza 
(e profundidad de penetración 
del penetrador) 

HRC 

Cono de 
diamante 

98 + 2 

1471 ±9 

100-e/0,002 

20...70 

HRA 

588 + 5 

60...881 

HRB 

Bola de acero 

980 + 6,5 

130-e/0,002 

35...100 

HRF 

588 ± 5 

60...100 

HR 15 N 

HR30N 

HR 45 N 

Cono de 
diamante 

29,4 ± 0,6 

447±1 

294 + 2 

441+3 

100-e/0,001 

66.. .92 

39.. .84 

17.. .75 

HR15T 



15 + 0,1 

150...94 

HR30T 

Bola de acero 

3 ± 0,06 

30 + 0,2 


10...84 

HR 45 T 



45 ± 0,3 


0.,.75 


Tabla 2. Utilización del ensayo de dureza Brineli 


Diàmetro de la bola 
D 

mm 

Carga de prueba F 
N 

Para ei nivel de ca 
30 

ga 

10 

5 

2,5 

1,25 

10 

29420 

9807 

4903 

2452 

980,7 

5 

7355 

2452 

1226 

612,9 

245,2 

2,5 

1839 

612,9 

306,5 

153,2 

61,3 

1 

294,2 

98,1 

49,0 

24,5 

9,81 

intervalo alcanzable 
de durezas HB 

55...650 

35...200 

<55 

8...55 

3...20 

Apiicación para; 

Acero, fundición gris, 
cobre, aleaciones de 
cobre, meíales lige- 
ros y sus aleaciones 

Fundición gris, 
aleaciones de co¬ 
bre, metalesíigeros 
y sus aleaciones 

Cobre, aleacio¬ 
nes de cobre, me- 
taíes ligerosysus 
aleaciones 

Metales iigeros y 
sus aleaciones 

Plomo, 
esta no 
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Las cargas de ia prueba van desde 9,81 N 
hasta 29420 N. Los valores de medición, 
deternninados con bolas de diàmetros di- 
ferentes, sólo son comparables con reser- 
vas. Debe escogerse la boia màs grande 
posible y el nivel de carga, de modo que 
el diàmetro de la impresión de la bola esíé 
entre (0,2 a 0,7} - D. La tabla 2 indica e! 
intervalo de durezas medibie para diver¬ 
sos grupos de materiales (según DIN 50 
351). 

Al valor numérico de la dureza Brinell 
hay que agregar e! signo abreviado del 
procedimiento, el material de ia boia (W 
para metal duro, S para acero), ei diàmetro 
de ia bola y la carga de comprobación en 
N multiplicada por 0,102, p.ej.: 250 HB 
2,5/187,5. 

Por encima de 450 HB sólo se debe 
medir con una boia de metal duro, para 
evitar errores por deformación de la bola. 

Con carga de ensayo mayor pueden ob- 
tenerse huellas relativamente grandes, de 
manera que se pueden aplicar a materiales 
con estructura irregular. Tiene la ventaja 
de que en él acero la dureza Brinell guar¬ 
da mucha reiación con la resistència a la 
tracción. 

El intervalo de aplicaciones del méto- 
do Brinell es limitado por ei espesor de la 
pieza a comprobar (véase DIN 50 351) y 
por ei material de la bola. Los preparati- 
vos para el ensayo son mayores que en los 
procedimientos Rockwell. La medición 
necesariamente visual de las diagonales 
de la huella así como las huellas no uni¬ 
formes pueden llevar a mediciones erró- 
neas. 

Dureza Vickers 

Ei procedimiento puede utiiizarse para to- 
dos los materiales metalicos de cualquier 
dureza, especialmente para piezas peque- 
has o delgadas así como para piezas con 
capa cementada o nitrurada. Como pene- 
trador se utiliza una piràmide cuadrangu- 
iar de diamante de 136° de ànguio en el 


vértice, que se aprieta con diversas cargas 
sobre la pieza a ensayar. 

La diagonal d de la impresión perma- 
nente en forma de rombo, después de reti¬ 
rar ei penetrador, se mide por medio de 
una lupa graduada y es una medida de la 
dureza Vickers, que se obtiene de tablas o 
se calcula por la fórmula: 

Dureza Vickers = 0,189 • F/cF (HV) 

F Carga en N 

d Diagonal de la impresión en mm. 

En la tabla 3 se dan Íos niveles de carga fi- 
jados en DIN 50 133. 

En la notación se da el valor numérico 
y a continuación el símbolo abreviado 
HV, así como el valor numérico de la car¬ 
ga Fen N multiplicada por 0,102 y, a ve¬ 
ces, separado por una barra inclinada, la 
duración de actuación de la carga en s {si 
es durante un tiempo superior a 15 s), por 
ejempio: 700 HV 10/25. 

La superfície de la pieza a ensayar debe 
ser lisa (/?max - 0,005 • d) y plana. En el caso 
de superficies curvas, su influencia en el 
valor de la dureza obliga a una corrección 
según D!N 50 133. La carga de prueba se 
rige por la densidad de la pieza que hay 
que ensayar, o por la capa "dura" superfi¬ 
cial (véase la figura 2 en DIN 50 133). Se¬ 
gún la experiencia pràctica la imprecisión 
de la medida es de 125 HV. Los valores de 
dureza, si son geométricamente semejan- 
tes, son dependientes de la carga. 

Una gran ventaja del procedimiento es 
la posibilidad casi ilimitada de su aplica- 
ción tanto a piezas delgadas como capas. 
También pueden medirse con muy poca 
carga com pon en tes de una estructura. 
Hasta aprox. 350 HV hay coincidència 
numèrica con la dureza Brinell. 

Para evitar errores de medición hay que 
alisar suficientemente la superficie de la 
pieza a comprobar. Para la exactitud son 
de aplicación en principio los mismos 
puntos de vista que para ei método Brinell, 
Sin embargo, la medición es muy sensible 


Tabla 3. Resumen de las etapas de carga en la dureza Vickers 


Abreviatura 

HV0,2 

HV0,3 

HV0,5 

HV1 

HV2 

HV3 

HV5 

HV10 

HV20 

HV30 

HV50 

HV100 

Carga N 

1,96 

2,94 

4,9 

9,8 

19,6 

29,4 

49 

98 1 

196 

294 

490 

980 


Compsración de los valores de dureza con los de resistència según DIN 50150 
HV HRC HRA HR15N HR30N HR45N 




í i 

Dureza Dureza 

Vickers'^' Brineli^^' [ 

Dureza 

Rockwell 

C A 

Dureza Rockwell 
con peq, cargas 

Dureza 
Rockwell I 
B 

—1- 

Resistència 
a la tracción 

Carga ^ 98 N. 

Nive! de carga 30. 






950 i— 
900 — 
850 — 

800 

750 
700 
650 
600 
550 
500 
450 
400 

350 
3001 
250 
200 

150 
100 
50 
0 


HB 


600 

550 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 


50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 












— 






93 

— 

84 

- 

75 






— 

85 

— 





74 











83 

— 







— 







73 

- 





— 





82 

- 

72 

- 





— 





81 

- 

71 

- 





—: 





80 

— 

70 

— ■ 





— 



90 



- 


- 












65 

_ 






80 

— 



75 

_ 







— 






- 


— 



N/mm^ 

- . 

- 






- 

60 

— 



1900 

— 

- 


” 



70 

— 






— 

— 


“ 

85 




55 

— 


í 

1700 

— 


75 

— 






— 


5 








65 

— 

50 

z_ 


c 

1500 

_ 

_ 






_ 


z 


‘1 











z 



— 

— 

70 


80 

~ 

60 


45 

z 



1300 

— 



— 


_ 



40 

b- . 




_ 



_ 


— 

55 

— ■ 







i: 




- 



35 




1100 

— 

n 




— 


— 


n 





— 

65 

— 

75 

— 

50 

E“ 

30 

zz _ 




— 

~ 




E 

45 

E 

25 

E 

HRB 

900 

— 

_ 

61 


70 

— 



20 


100 

— 


— 










95 

— 

700 

— 










90 

— 












85 

_ 














500 

— 










75 

— 












65 

— 












50 


300 
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a sacudidas del aparato de medición. Los 
cuerpos de comprobación son màs caros 
que las boías dei método Brínell. 

Dureza Knoop 

Este procedimiento es parecido al Vickers. 
Se emplea principaimente en los países 
anglosajones para ei ensayo de capas del- 
gadas. 

El penetrador tiene una forma ta! que 
produce una ímpresión en forma de pe- 
queno rombo. La diagonal mayor es siete 
veces màs larga que la menor. Sólo se 
mide ia diagonal mayor. La carga es de 
menos de 9,8 N. El valor de la dureza se 
calcula por: 

Dureza Knoop - 1,451 ■ fíé (HK) 

F Carga en N y 
d Diagonal mayor en mm. 

La diagonal, que es unas 2,8 veces màs 
larga que la de las impresiones Vickers, se 
puede medir con menos inexactitud; la 
profundidad de penetración es 1/3 menor 
que en la medición de dureza Vickers, por 
lo que pueden medirse piezas o capas màs 
delgadas; haciendo impresiones Knoop en 
diferentes direcciones se puede determi¬ 
nar mejor la anisotropía en el material de 
la pieza. 

Como desventaja hay que considerar 
que la superfície tiene que coiocarse muy 
exactamente y perpendicular al eje de car¬ 
ga. El procedimiento no està normalizado 
en Alemania y soiamente pueden utiiizar- 
se cargas hasta de 9,8 N. No tiene ninguna 
relación con la dureza Vickers. 


(ensayo de goma dura). La constante eíàs, 
tica c es de 4 N/mm. 

En el procedimiento Shore A se mide 
sin carga inicial del mueliey con una pun¬ 
ta de acero cònica redondeada. La cons^ 
tante elàstica de! muelle c es de 1 7,8 M/ 
mm. En este caso, 0,025 mm de alarga- 
miento del muelle corresponden a loo 
unidades Shore. 


Dureza por presión de bola 

{DIN 53 456) 

Este procedimiento es el método corriente 
para termoplàsticos, termoestabies y en 
parte para la goma dura. El penetrador es 
una bola de acero tempiado y pulida (0 5 
mm). Se comprime sobre la superfície de 
la pieza que se ensaya, que debe tener un 
grueso mfnimo de 4 mm, con una carga 
inicial de 9,81 N, que luego se aumenta a 
49, 132, 358 ó 961 N, y a los 30 s se mide 
la profundidad de la huella y se indica 
analógicamente. La fuerza de prueba F 
debe escogerse de modo que se obtengan 
profundidades de huella F, entre 0,15 y 
0,35 mm. 

La dureza por compresión de bola se 
define como la relación entre la fuerza de 
prueba y la superfície de ia impresión me- 
dida. Se lee en tablas o se calcula por la 
fórmula: 


Dureza por 
compresión - 
de boia 


0,21 • F 

1,25 -JE-fF-0,04) 


N/mm^ 


F fuerza de prueba en N 
F profundidad de impresión en mm. 


Dureza Shore (din 53 505 ) 

Este procedimiento se utiliza principalmen- 
te para el ensayo de gomas y plàsticos bían- 
dos. Ei penetrador es una punta de acero 
(0 1,25 mm), que se comprime contra la 
superfície de ia pieza a ensayar por medio 
de ia fuerza de un muelle. El aiargamiento 
del muelle (carrera dei muelle) es ía medi- 
da de la dureza Shore. 

En el procedimiento Shore D la carga ini¬ 
cial del muelle es de 0,55 N; ia punta de 
acero presenta ía forma detronco de cono 


Dureza escleroscópïca 

Se traía de un procedimiento dinàmico de 
medición, especial para piezas grandes y 
pesadas. El principio consiste en medir la 
altura del rebote (energia de choque) de 
un cuerpo de acero con punta de diaman- 
te o de meta I duro, que cae descle una al¬ 
tura determinada sobre la superfície que 
hay que medir, indicando dicha altura 
como medida de la dureza. 

Ei procedimiento no està normalizadoy 
no tiene relación con otros procedim i en- 
tos de medición de durezas. 


Toferancias 

Relaciones 

ios pianos basados en normas DIN so¬ 
bre tolerancias y ajustes y en ios cuales no 
figuran otras normas (p.ej. principio de in¬ 
dependència según ISO 8015), es vàlida en 
principio el anàlisis de envoivente para los 
diferentes elementos de forma. EI concepto 
de envoivente se basa en la comprobación 
calibres según Taylor, que especifica que la 
piàxima medida del material dentro de la 
tolerància no debe sobrepasar la envolven- 
te en ningún punto. 

No es posibie fabricar piezas geométri- 
camente ideales y por el lo para su fabrica-, 
' ción se indican medidas límite (tolerancias 
de medidas). 

En DIN 7167 se incluyen todas las tole¬ 
rancias de forma, entre el las las de paraie- 
lismo, de posición y de planitud, así como 
las tolerancias dimensionales. La toleràn¬ 
cia de forma puede fijarse a discreción 
dentro de la tolerància de medida (ver fi¬ 
gura). 

Para las siguieníes tolerancias de posi- 
ción no se define la màxima dimensión de 
la envoivente en la màxima dimensión del 
material: 

Tolerància de perpendicularidad, de 
inciinación, de simetria, de coaxialidad y 
de concentricidad. Para estas tolerancias 
de posición son necesarias indicaciones 
directas en e! plano o bien las tolerancias 
genéricas. 

Entre tolerància de medida y profundi¬ 
dad de rugosidad no existe una relación 
generalmente vàlida. (Valor indicativo: 
<0,5-7.) 


ISO International Organization for Standardiza- 
íion 



Sistema ISO para diferenclas 
de medidas y ajustes 

Las cíases de tolerancias ISO se desígnan 
mediante letras (para medidas bàsicas) y 
cifras (para grados bàsicos de tolerancias). 

Letras, de A a la Z. Indican ía ubícación 
dei campo de toíerancia con respecto la If- 
nea cero; letras minúscuías para ejes; !e- 
tras mayúsculas para agujeros. 

Cifras, de 01 al 8, ei tamaho de! grado 
de toíerancia. 

Los màrgenes de toíerancia ISO para 
ejes redondos y taladros se pueden com- 
poner, si se desea, para ajustes, pero se 
prefieren los sistemas de ajuste de agujero 
único y de eje único. 

Agujero único: Las discrepancias bàsicas 
para todos Ios agujeros son iguales; los di¬ 
versos ajustes se obtienen seleccionando 
Ios ejes con las discrepancias correspon- 
dientes. 

Eje único: Las discrepancias bàsicas de to¬ 
dos los ejes son iguales; los diversos ajus¬ 
tes se obtienen seleccionando los agujeros 
con las discrepancias correspondientes. 

Con la selección de las discrepancias 
de ISO 286 se pueden formar los màs 
usuales ajustes holgados, indeterminado y 
de aprieto. 

Ejemplo para clase de toíerancia: H7 

H medida bàsica 

7 grado de toíerancia. 

Tolerancias de forma y de 
posición 

Las tolerancias de forma y de posición se 
deben prescribir soiamente cuando son 
necesarias (p.ej. en razón de los requeri- 
mientos funcionales, la intercambiabilidad 
y posibie circunstancias de fabricación). 

La toíerancia de forma y de posición de 
un elemento define ía zona dentro de la 
cuai dicho elemento (superfície, eje o lí- 
nea generatriz) tiene que estar ubicado. 

El elemento tolerado puede tener den¬ 
tro de ia zona de toíerancia cualquier for¬ 
ma y cualquier dirección. La toíerancia se 
aplica a la longitud total o la superfície to¬ 
ta! de! elemento tolerado. 

La anotación en los pianos es mediante 
símbolos (ver tabla). 
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Símbolos para propiedades íoíeradas 


Propiedades 

Símbolos 

Rectitud 

(1) 

— 

Planitud 


0 

Redondez (forma de circulo) 


0 

Cilindricldad 


cy 

Perfil, cualquier iínea 


rA 

Perfil, cualquier superfície 


0 

Paralelismo 

(2) 

// 

Perpendicularidad 


! // 

X 

Indinación 



Posición 

(3) 


Concentricidad/coaxiaiidad 


(2) 

Simetria 



Juego 

(4) 


juego total 


z/ 


Toíerancia de forma, Tolerància de dirección 
Toíerancia de posición, Toíerancia de juego 


Deaviaciones de figura 

El concepto de "desviación de figura" com- 
prende todas las desviaciones de la super¬ 
fície real de la figura geomètrica ideal. 

Según sea la finaíidad de uso de una su¬ 
perfície, pueden ser de especial importan- 
ci^a para su comportamiento funcional 
sólo las desviaciones de forma, solo las 
desviaciones de aspereza y onduiación o 
ía total idad de todas las desviaciones de fi¬ 
gura, Para distinguir entre las diferentes 
desviaciones de figura, DIN 4760 contie- 
ne un sistema de orden con ejemplos para 
el tipo de desviaciones y para ia causa de 
su origen: 

Desviaciones de figura de primer orden 

Desviaci ones de forma . Son desviaciones 
de figura de primer orden que se pueden 
constatar observando la superfície en toda 
su extensión. La relación entre las distan- 
cias de desviación de forma y la profundi- 
dad es generalmente > 1000 : 1. 


Símboíos adicionales 


Descripcíón 

Símbolos 

Caracterización 
de i elemento 
tolerado 

directa 


con letras 

f 

7777777777^ 

Caracterización 
de !a referencia 

directa 

777/h/// 7777h?77 

con letras 


Lugar de referencia 


Medida exacta teòrica 

H ‘ 

Zona de toíerancia proyectada 

© ‘ 

Condición maxima del material 

@ 


Desviaciones de figura de 2® a 5^* orden 

Qndulacíones son desviaciones de figura 
de 2° orden. Se determinan como desvia¬ 
ciones de figura, que aparecen principal- 
mente de forma periòdica en ía superfície 
real, en una zona de la superfície real del 
elemento de forma. 

Asperez^ son desviaciones de figura de 5° 
orden con desviaciones de figura repetiti- I 
vas regular o irregularmente, cuyas disían- ! 
cias suponen solamente un pequeno I 
múltiplo de su profundidad. I 

( 

Magnitudes características 
de rugosidad 

DIN 4762 (ISO 4287/1) contiene las defi- | 

niciones genéricas de las magnitudes de !a 
rugosidad superficial. La indústria utiliza 
preferentemente las magnitudes de medi- 
da/? 3 , o con condiciones de medi- 
ción cl ara mente definidas según DIN 
4768. La directiva VDiA/DE 2601 de reco- 
mendaciones adicionales para la seiec- 
ción de magnitudes características para 
diferentes casos funcionales. 


Para la descripcíón diferenciada de la fi- 
nura en fÍno de una superfície pueden 
determinarse de forma separada como 
magnitudes características el sector de 
puntas de perfil, el sector núcleo de perfil 
0 ei sector de ranuras de perfil. 

profundidad de la rugosidad 

La profundidad de rugosidad es una mag¬ 
nitud que expresa la distancia entre las 
puntas maximas del perfil y su valle infe¬ 
rior, pero es inapropiada debido a puntas 
de perfil individuales que sobresalen y que 
notienen importància para la función. 

Valor de la rugosidad media 

El valor de la media aritmètica de la rugo¬ 
sidad Ra està muy difundido internacional- 
mente, pero es poco expresivo e insensible 
a ia variación de las propiedades micro- 
geométricas. es el valor medio aritmèti- 
co de los valores absolutos de todas las 
ordenadas del perfil dentro del tramo total 
de medición 1^: 

= 'l/^m ^yix) 1 àx 

Profundidad media de rugosidad 

La profundidad media de la rugosidad R^ 
es la media aritmètica de los valores z^ a 
Z 5 del perfil filtrado (magnitud característi¬ 
ca preferente). 

Profundidad màxima de rugosidad 

La profundidad màxima de rugosidad R^^^^ 
es ía profundidad individual mayor dentro 
del tramo total de medición J^, Suele ser 
necesario su conocimiento para superfí¬ 
cies estancas que han de soportar presio- 
nes. 

Profundidad de rugosidad del núcleo 

La profundidad de rugosidad del núcleo 
es la del perfil despuès de recortar las 
puntas de perfil y rayas profundas. 

Altura reducida de puntas 

La altura reducida de puntas /?p{, caracteri- 
za la proporción de las puntas de perfil 
que sobresalen del perfil del núcleo {com¬ 
portamiento de adaptación). 

Profundidad reducida de rayas 

La profundidad reducida de rayas R^i^ ca- 
racteriza la proporción de rayas de perfil 
que se introducen del perfil de núcleo ha- 
cia el interior del material. 


Profundidad màxima y media de rugosidad 

4 Tramos individuales de medición 
ImTi'smo total de medición 
^max Pi'ofundidad màxima de rugosidad 
a Z 5 Rugosidades individuales 


.-I 





í 






5x4=L 


Valor medio de la rugosidad 

/m Longitud de evaluación 
/?a Valor medio de la rugosidad 

y 


- L 


Profundidad de la rugosidad del núcleo 

Rl, Profundidad de ia rugosidad del núcleo, R^v Al¬ 
tura reducida de puntas, A/fura reducida de ra¬ 
yas 



Profundidad del perfil 

I Tramo de referenda 
Pt Profundidad de perfil 


Profundidad del perfil 

La profundidad del perfil es la del perfil 
no filtrado dentro del tramo de referencia 
de medición. debería usarse solamente 
cuando por razones concretas deba eva- 
luarse la suma de las desviaciones de figu¬ 
ra de 1 a 4° orden, o cuando la superfície 
a medir sea tan pequeha que no se pueda 
aplicar las condiciones de medición de 
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Cojínetes de fricción y de 
rodamiento 

Cojinetes de fricción 

EI campo de los cojinetes de fricción va 
desde aquelíos que casi siempre mantie- 
nen la separación total de ías superfícies de 
rozamiento por medio de una peíícula de 
iubricante (rozamiento Ifquído), pasando 
por autolubricantes, que trabajan princi- 
palmente en la zona de rozamiento mixto 
(es decir^ las fuerzas portantes son absorbi- 
das en parte por contacto entre cuerpos só- 
iidos de las superfícies de rozamiento)^ 
hasta los cojínetes de rozamiento en seco, 
que trabajan en la zona de rozamiento de 
cuerpos sólidos (es decir, totalmente sin in- 
tervención de capas iubricantes líquidas), 
y que a pesar de ello tíenen una vida sufi- 
cientemente larga. 

Los tipos de cojinetes de fricción hidro- 
dinàmicos que se usan principalmente en 
los vehículos son los radiaies ciííndricos 
rectos para soporte dei cigüenal y dei àr- 


Cojinetes de fricción 
hidrodinàmicos 

Símbolos (DIN 31 652) 


Denominación 

Símbolo 

Unidad 

Andio portante cojinete 

B 

m 

Diàm. inter. cojinete 
(medida nominai) 

D 

m 

Diàmetro del eje 
(medida nominal) 

d 

m 

Excentricidad (desplazam.) 
del àrbol respecto 
al eje del cojinete 

e 

m 

Fuerza sobre cojinete (carga) 

F 

N 

Espesor mín. peíícula lúbric. 

ho 

m 

Presión local sobre pel. engrase 

P 

Pa = N/m- 

Carga específica 

P 

Pa 

Juegocojin. 

s 

m 

índice de Sunimefeld 

So 

_ 

Excentr. relat. 2 e/s 

e 

_ 

Viscosidad dinàmica 
efectiva dei iubricante 

Befi 

Pa ‘ s 

juego relativo cojinete 
ilf = s/D 

gj 


Angulo desplazamienío 

13 


Velocidad angular 
hidrodiàm. efectiva 




bol de levas y del turbocompreson Los co^ 
jinetes axiales sirven casi siempre sóío 
para guia axial sin fuerzas elevadas. 

Un cojinete de fricción hidrodinàmica es 
de buen funcionamiento, cuando es a 
prueba de las siguientes solicitaciones: 

” Pes^aste (suficiente separación rne- 
diante Iubricante de las partes rozantes). ' 
“ Çar^a mecànica (margen grande hasta 
la resistència màxima del material dei co¬ 
jinete). 

- Solicítación tèrmica (consideradón de 
la resistència en caliente del material del 
cojinete y la relación viscosidad-tempera- 
tura del Iubricante). 

Para la resistència portante, es decir 
para valorar la formación de la capa lubri- 
cante, es característico el índice adimen- 
sional de Sommerfeld So: 

So^ F-ij/fiD-B' 

Cuando el índice de Sommerfeld So crece 
aumenta la excentricidad relativa e y corí 
ello disminuye el espesor mínimo de pelf- 
cula Iubricante Hq 

/ïo = (D-d)/2-e=0,5 D • ^ • (1 - e) 
con la excentricidad relativa 

s^2e/{D~cD 

Tabla 1. Orden de magnitud de los coeficien- 
tes de rozamiento para diferentes tipos de 
fricción 

Los coeficientes de rozamiento dados son 
valores aproximados y sirven únicamente 
para comparar los diferentes tipos de fric¬ 
ción. 


Tipo de fricción 

Coef. rozam. f 

Rozamiento cuerpos sólidos 
Rozamiento mixto 

Rozamiento liquido 

Rozam. rodad. en cojin. rodam. 

0,01...0,1 

0,01 

0,001 


Tabla 2. Valores experimentales de la carga 
específica màxima admisibie para cojinetes 


Material del cojinete 

Carga específ. 
màx. admis. 
piim en N/mm- 

Aleac. Pb y Sn (met. blancos) 

5...15 

Bronces de plomo 

7...20 

Bronces de estano 

7...25 

Aleaciones de AlSn 

7...18 

Aieaciones de AlZn 

7...20 


El índice de Sommerfeld sirve también para 
deternninar el coeficiente de rozamiento en 
ei cojinete y calcular con él ia potencia de 
rozamiento y solicítación tèrmica (véase 
plN 31 652; Guia indicativa VDI 2204). 

puesto que los cojínetes hidrodinàmi¬ 
cos funcionan en parte en ei campo de! ro¬ 
zamiento mixto, deben soportar cierto 
grado de suciedad sin pérdida de funcio- 
namiento, y especialmente en los motores 
de pistones que estan ademàs aitamente 
solicitados tanto dinàmica como térmica- 
mente, ei material del cojinete debe cum- 
plir toda una serie de exigencias en parte 
conírapuestas: 

" flexibilidad (reducción portante de los 
bordes por deformación plàstica sin pérdi-, 
da de vida). 

- Impregnabilidad del Iubricante . 

- Capacidad de incrustación (Absorción 
de partículas de suciedad en ia superfície 
de apoyo, sin que sufra desgaste el cojine¬ 
te o àrbol). 

- Resistència al desgaste (en ei rozamien¬ 
to mixto). 

- Resistència al grípado (contra el agarro- 
tamiento o soldadura con e! material de! 
àrbol a elevadas presiones superficiales y 
elevada velocidad de rozamiento). 

- Propiedades de resbalamíento (resis¬ 
tència ai gripado). 

- Facííidad de puesta en marcha (com- 
binado de impregnación, resistència al 
desgaste y capacidad de absorción de in- 
crustaciones) 


Cojinete de varías capas 

(Constitución de un cojinete de tres capas) 

1 Casquiílo de asiento de acero, 2 Bronce al plomo 
fundido (0,4 mm), 3 Capa de níquel entre el bronce al 
plomo y el metal bfanco (1...2pm), 4 Capa de metal 
blanco depositada galvànicamente (Overlay, por 
ejempo, 20fím) 



- Capacidad de carga mecànica . 

” Resistència a la fatiga (con cargas alter- 
nantes, especialmente con elevada solici- 
tación tèrmica). 

Si para un cojinete dado (por ejemplo, ei 
del bulón dei pistón) aparecen fuertes car¬ 
gas y al mismo tiempo pequeíïas veiocida- 
des de rozamiento, lo màs interesante es 
que posea valores elevados al màximo po- 
sibie en lo que respecta a la resistència a la 
fatiga y al desgaste, con preferencia a la re¬ 
sistència al agarrotamiento o gripado. Los 
materiales para cojinetes que se api i can en 
esos casos son los bronces duros, como los 
de estaho o plomo (tabla 3), 

Las cargas que sufren los cojinetes de 
biela y de cigüenal de Íos motores de com- 
bustión son múltiples por sus grandes car¬ 
gas no estacionarias y grandes veiocidades 
de rozamiento. Para ello han resultado ser 
muy útiies los cojinetes de varias capas, 
especialmente el de tres materiales. 

Otro aumento de ia vida de los cojine¬ 
tes de cigüehaies se consígue con ayuda 
de los cojinetes estriados en los cuales 
hay unas estrías finas en la dirección de 
giro de las superfícies rodantes rellenas, 
con una capa blanda (capa galvànica) pa- 
recida al cojinete de tres materiales. junto 
a las mismas estàn los peines de meta! li- 
gero màs duro. 

Se consiguen proporciones de desgaste 
pequehas y una elevada resistència a ia fa¬ 
tiga y capacidad de absorción o penetra- 
ción de la suciedad del iubricante. 


Corte de un cojinete estriado 

(Patente MIBA). Superfície rodante con finas 
estrías en la dirección de giro 
^ Meta! ligero resistente al desgaste, 2 Capa de roda- 
dura blanda, 3 Deposición galvanica de níquel 


1 






Cojinetes de fricción y de rod liento 


, 3. selección del material para cojinetes de fricción hidrodinamicos 


Material 

Metal blanco 

base 

estano 

Denomínación 
de la aleación 

LgPbSn 80 
(VVM 80) 

[ Composíción 
en % 

80 Sn 

12 Sb; 

6 Cu; 2 Pb 

Dureza HB 
20 °C 100 

27 10 

Metal blanco 
base 

1 plomo 

LgPbSn to 
(WM 10) 

73 Pb; 

16 Sb; 

10 Sn; 1 Cu 

23 

9 

Bronce 

base 

plomo 

G-CuPb25 

74 Cu; 

25Pb;1Sn 

50 

47 


Bronce 

base 

plomo-estano 


fcCuPb 22* 


Í^PblOSn' 


70 Cu; 

22 Pb; 6 Sn; 
3 Ni 

"bocí 

ÍO Pb; lOSn 


G-CuPb 23 Sn 76 Cu; 

23 Pb;' 1 Sn 


C-CuSn 10 Zn 88 Cu; 

10Sn·2Zn 


92 Cu; 8 Sn 


Latón rojo 
(bronce de 
màquinas) 


G-CuSn 7 
ZnPb 


183 Cu; 6 Pb; 
7Sn;4Zn 


86 79 


[75 67~ 


Í55 sF 


75 65 


Muy blando, se adapta bïènTlF 
superí, desliz. en ios bordes, 
buenas propied. de rodadura a! 
arranque 

Es necesario un material dèF^ 
te, como fundición con acero o con 
Ni como capa intemiedia con el 
bronce al plomo 

Muy blanco, muy buenas^í^ 
dades de rodadura al arranque- 
contra el desgasíe no es tan resís^ 
íente 


Por el plomo tiene mejorF~prcir 
pied. en el arranque. No es tan sen¬ 
sible a las inclinac. como los 
bronces al esta no puros, por el lo 

losbroncesaíPb-Snsepuedencar- 

gar mas y se prefieren en los cigüe- 
nales.Se emplean cojinetes coíados 
sobre acero en la construc. de mo¬ 
tores de combustión, cojinetes de 
bulones de pistón p hasta tOO N/ 
mm^ 

Colado sobre acero para cojinetes 
con poca carga (70 N/mm^). Tam- 
bíén para casquillos de cojinetes de 
pared gruesa. Propiedades de roda¬ 
dura a! arranque especialmente 
buenas, cojinetes para cigüenales, 
para arboles de íevas, cojinetes de 
biela 

Material duro. Casquillos para coji- 
netes de fricción con carga mode¬ 
rada y pequena velocidad de 
_ f^^edas helícoidales 

Aleación muy laminable. Bueno 
para cargas elevadas y engrase es- 
caso, cojinetes de manguetas. Es¬ 
pecial para casquillos de cojinetes 
de fricción de pared delgada 

El estano se substituye parcialmen- 
te por eí cinc y el plomo. Es un 
substituta del bronce al estano, 
pero sólo para solicitaciones me- 
dias (40 N/mm^), Cojinetes de fric¬ 
ción para construcción de 
maquinas en general. Bulones de 
pistón, casquillos, cojinetes para 
cigüenales y palancas acodadas 
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Cojïnetes de friccfón de metal 
sínterizado 

Estan constituidos por meta les sinteriza- 
dos con un volumen de poros remanente 
impregnado con iubricantes ifquidos. En 
muchos equipos auxiliares de la construc- 
cíón de vehículos (motores pequenos) este 
tipo de cojinete es un buen compromiso 
entre precisión, montaje, mantenimiento 
no necesario, vida y costes. El punto deci- 
sivo para su utiÜzación està en los diàme- 
tros de eje de 1,5 a 12 mm. En los 
vehículos se prefieren los cojinetes sinteri- 
zados de hierro y acero (favorables en el 
precio, menos interacción con el lubrican- 
te) a los de bronce sinterizado (tabla 4). 
Las venta]as de los cojinetes de bronce 
sinterizado son que pueden cargar màs, 
que son màs silenciosos y que tienen me¬ 
nor coeficiente de rozamiento (para apa¬ 
ratós fonogràficos, equipos de ofici nas y 
de datos, càmaras). 

La capacidad de carga dei cojinete sin¬ 
terizado a largo plazo està muy supeditada 
al empleo del iubricante óptimo. 

Aceites mínerales: Buena capacidad de 
carga mecànica, pero elevada tendencia a 
la vaporización. 

Aceites siníéticos (Por ejemplo, ésteres, 
poliéteres): buena capacidad de carga tèr¬ 
mica, escasa tendencia a la vaporización. 
Grasas fluidas sintéticas (De base de acei¬ 
tes de ésteres). Poco rozamiento en el 
arranque. 

Cojinetes de fricción en seco 

(Tabla 5, pàgina 280) 

Cojinete de polímeros completos de 
termoplàsticos 

Ventajas : Son de coste favorable, no se gri- 
pan con los metaies. 

Inconveníentes : Escasa conductibilidad 
del calor, temperaturas de trabajo reíativa- 
mente bajas, riesgo de hincharse con ia 
humedad, escasa capacidad de carga, ele- 
vado coeficiente de dÜatación lineal. 

Los polímeros màs frecuentemente uti- 
lizados son poüetileno (PE), poliacetai 
(POM, POM-C), poliamida (PA), tereftala- 
to de polietiieno y de polibutüeno (PETP, 
PBTP). Por adición de Iubricantes y cargas 


de refuerzo del material íermoplàstico de 
base se varfan mucho los limites de las 
propiedades tribológicas y también los va¬ 
lores característicos. 

Adición de Iubricantes : Politetrafluoretile- 
no (PTFE), grafito (C), aceite de silicona v 
otros iubricantes líquidos. 

Aditivos reforzantes : Fibra de vidrio, fibra 
de carbón. 

Ejemplos de utilización : Cojinetes de lim- 
piaparabrisas (PA y fibra de vidrio), cojine¬ 
te del regulador centrífugo del dístribuidor 
del encendido (PA y fibra de carbón). 

Cojinetes de polímeros de termoestables 
y elastómeros 

Estos matèria les de elevado rozamiento 
propio se utilizan poco en la indústria del 
automóvil para cojinetes. Los termoesta¬ 
bles son res i nas fenólicas (elevado roza¬ 
miento, por ejemplo el Resitex), resinas 
epoxídicas (necesaria la adición de PTFEo 
de C, por su fragiiidad intrínseca es casi 
siempre necesario el refuerzo con fibras), 
poiiimida (que se puede cargar muchotan- 
to mecànicamente como térmicamente). 

Ejemplo de utilización : El cojinete de ca- 
beza de hongo, de arranque del motor 
limpiaparabrisas de poiiimida. 

Cojinetes compuestos 

Los cojinetes compuestos son combina- 
ciones de polímeros, fibras y metaies. Se- 
gún su estructura presentan ventajas 
respecto a los cojinetes de fricción a base 
de polímeros puros o con carga, en cuanto 
a capacidad de carga, holgura, conduc- 
ción de! calor y montaje (apropiados para 
movimientos oscilantes). 

Ejemplo de montaje : Parte posterior de 
acero (de pocos milímetros) cincado ocon 
una capa de cobre, encima una capa sin- 
terizada de esferas de bronce de 0,2 a 0,35 
mm de espesor, con un 30 a 40% de volu- i 
men de poros, en ia que se lamina una | 
substància polímera de bajo coeficiente 
de rozamiento como superfície de fricción 
a base de (a) resina de acetal impregnada 
en aceite o con copitos de engrase, o bien 
(b) PTFE + Pb o con adición de M 0 S 2 . 

Hay cojinetes compuestos de múltiples for- 
mas y composiciones. Los cojinetes com- ; 


puestos con PTFE y tejido de fibra con gran 
capacidad de carga, son especialmente 
apropiados para rótulas. 

Ejemplos de utilización en los vehícu- 
jq 5 ; cojinetes de vàstagos de amortiguado- 
reS/ cojinete de ia palanca de desembrague 
i clel disco de presión del embrague, cojine¬ 
tes de las zapatas de freno, de los frenos de 
í tarnbores, cojinetes de rótulas, cojinetes de 
las bísagras de las puertas, cojinete del eje 
fjei enrollador de! cinturón de seguridad, 
cojinetes de manguetas, cojinetes de bom- 
bas de engranaje. 

Cojinetes de carbón sintético 

Los cojinetes de carbón sintético pertene- 
cen a los ceràmicos por su proceso de fa- 
bricación y por las propiedades del 
material. Los materiales de base son car- 
bono en polvo; como aglutínante se em- 
plean las breas o resinas sintéticas. 

Ventajas : Resistència a la temperatura de 
350 '"C (carbón sinterizado) a 500 °C (gra¬ 
fito elécírico), buen deslizamiento, buena 
resistència a ia corrosión, buena conduc- 
ción del calor y buena resistència al cho- 
que térmico. Flay que tener en cuenta su 
elevada fragiiidad. 

Ejemplos de utilización de los cojinetes 
carbón sintético: cojinetes de bombeo de 
combustible, de hornos de secado, palas 
regulables de guia de turbocompresores. 

Cojinetes de ceràmica metalúrgica 
Estan compuestos por materiales obteni- 
dos por pulvimetalurgia, que junto a la 
matriz metàíica contienen partícuias lubri- 
cantes sóüdas finamente disíribuidas. 

Matriz : Por ejemplo, bronce, hierro, ní¬ 
quel. 

Iubricante : Por ejemplo, grafito, M 0 S 2 . 

Estos materiales son apropiados para 
cargas muy altas y con autolubricación si- 
multànea. 

Ejemplo de utilización: cojinetes de 
manguetas. 


Corte de un cojinete compuesto autolubrí- 
cante 

1 Capa de fricción de polímero, 2 Capa de esferas 
de bronce, 3 Capa de cobre, 4 Protección trasera de 
acero, 5 Capa de estano 


1 2 3 4 5 
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Carbones 

sintéticos 

100 a 200 

0 

50 

-200 a 350 

500 

Lrï 

00 

o" 

0 

0' 

10a65 

muy buena 

buena 

OQ 

C 3 

N- 

0' 

menos buena 

ompuestos 

odante 

Resina de 
acetal 

250 


20 a 50 

-40 al 00 

130 

rvt í-JCJ 

0 DJOh- 

c 3 1 

0 ^ ^ 

o" ^ Sí 

fN 

c 

CL) 

=3 

condicionada 

OJ 

ra 

buena 

Cojinetes c 
Capa r 

PTFE 
+ aditivo 

250 

CM 

20 a 50 

-200 a 280 

rsi 

0" 

fC 

TTf 

0 

0“ 

46 

buena 

condicionada 

LO 

menos buena 

e polímero 

Termoestable 

Poliimida 

OU 

co 

50 

(de 50 °C) 

10 

(de200°C) 

0 

i-o 

CM 

^ 0 

0 on 

0 

C 

0,2 a 0,5 
(s. carga reiieno) 
0,1a 0,4 
(c. carga reiieno) 

0,4 al 

muy buena 

muy buena 

fN 

o" 

buena 

Cojinete d 

Termopiàst. 

Poliamida 

70 


LCJ 

-130 a 100 

120 

LO 

00 

0 

fO 

fN 

0" 

00 

0' 

UI 

0 

0 

buena 

interizados 

3S de aceite 

De bronce 
sinter. 

0 

00 

20 

(ODi^ei 

-60 a 180 
(depende del aceite) 

200 

con engrase 

0,04 a 0,2 

20 a 40 

buena 

no 

oz 

condicionada 

Cojinetes s 
impregnadí 

De hierro 
sinter. 

(Tí ; 

0 

CO 

0 

Menos buena 


"e 

è 

c 

:2 

E 

CL 

E 

0 

fO 

Velocidad màxima de 
desiizamiento m/s 

Carga típica N/mm^ 

Temper. trabajo adm. ®C 

Durante corto tiempo 

Coefic. de rozamiento 
sin lubricante 

Conductibilidad tèrmica 

W/(m • K) 

Resist. a la corrosión 

Resistència química 

i 

"e 

E 

è 

>. 

Cl. 

i 

Capacidad p. absorb. incrust. de 
suc. y part. arranc. p. rozam. 


Cojinetes de rodamiento 
(rodamientos) 

La transmisión de fuerza se realiza en es¬ 
tos por medio de cuerpos de rodadura {bo- 
jas o rodilios). La rodadura es un tipo de 
iTiovimiento compuesto de desiizamiento 
y giro. También en los rodamientos ade- 
mas del giro puro existe siempre algo de 
resbalamiento (es decir, un rozamiento), 
que causa un desgaste mayoren el caso de 
rozamiento míxto. 

Ventajas: 

Menor coeficiente de rozamiento en el 
arranque ( 0,001 a 0 , 002 ), y por ello son 
especialmente apropiados para puesías en. 
marcha frecuentes, menor necesidad de 
mantenimiento, apropiados para lubrica- 
ción de iarga duración, menor consumo 
de lubricante y pequena anchura de apo- 
yo de cojinete, gran precisión. 

Inconvenientes: 

Sensibles a las cargas bruscas, sensibles a 
la suciedad, los ruidos de! cojinete para aí- 
gunas aplicaciones son demasiado altos; 
sóloexisten en medidas normalizadas. 

Materiales de los cojinetes 
Las pistas y los cuerpos de rodadura son 
de acero especial ai cromo(100 Cr 6 H) de 
elevado grado de pureza y durezas de 58 
a 65 HRC. Las jaulas, según el tipo de apli- 
cación, son de acero o latón conformados 
con prensas. Hoy en día, por su mayor faci- 
lidad de fabricación, mejor adaptación a ia 
forma del cojinete y otras ventajas triboló- 
gicas (mejor desiizamiento) se han introdu- 
cido ias jaulas de polímeros. Los polímeros 
de poliamida 66 reforzada con fibra de 
vidrio pueden trabajar continuamente a 
120 y por poco tiempo a 140 °C 

Capacidad portante estàtica 

Como medida de la capacidad portante de 
los rodamientos que giran muy despacio o 
estan quietos se utiliza el coeficiente de 
sustentación Co, que es ia carga a ia cual 
la deformación total remanente de los 
cuerpos de rodadura y de las pistas en los 
puntos de contacto màs soiicitados as- 
ciende a 0,0001 del diàmetro del cuerpo 
de rodadura. La carga correspondiente a 
este coeficiente de sustentación Co produ- 


ce en el centro del cuerpo de rodadura 
màs cargado una presíón superficial màxi¬ 
ma de 4000 N/mm". 

Capacidad portante dinàmica (ISO 281) 

Para el càlculo de la vida de los rodamien¬ 
tos que giran, se utiliza ei coeficiente de 
sustentación dinàmica C, que da la carga 
en e! cojinete a la cual resulta una vida de 
1 miílón de vueítas 


Ecuación de ia vida útil L^q- 



Z-io Vida nominal en miiiones de vueltas, 
que se aicanza o rebasa en màs del 
90% de cojinetes iguales. 

C Coeficiente de sustentación dinàmica 
en N (se obtiene por ensayos). 

P Carga dinàmica equivaleníe en el coji- 
nete. 

p Exponente empírico de la ecuación de 
ia vida útil; cojinetes de bolas, p - 3 ; 
cojinetes de rodilios, p = 10 / 3 . 

Vida nominal modificada 

La ecuación anterior de ia vida útil se pue- 
de substituir en algunos casos por la si- 
guiente, en la que se tienen en cuenta 
otros factores que influyen en la vida útii, 
en concreto: 



Lna Vida nominal modificada en miiiones 
de vueltas. 

Coeficiente de probabilídad de vida, 
por ejemplo 90%: ai = 1; 95%: = 

0,62. 

32 Coeficiente según las condiciones de 
material. 

32 Coeficiente para las condiciones de 
trabajo (lubricación del rodamiento). 

Los coeficientes 32 y 33 no son indepen- 
dientes uno de otro y por eso se utiliza ei 
coeficiente 333 . 

Según los últimos conocimientos existe 
una carga límite de fatiga que junto a otros 
factores de influencia (por ejemplo, sucie¬ 
dad, inciusiones) es tenida en cuenta en eí 
calculo de la vida útii (ver catàlogos de los 
fabricantes de rodamientos). 
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Càicuio de mueiles 


Nombres de ías unidades en pàgs. 12 a I 4 


Magnitud 


Magnitud 


Ancho hoja, de ballesta mm 

Coef. rigidez (const. muelle): p. ba- N/mm 
llestas y mueiles heiioid.: aumento de 
fuerza por cada mm recorr. del mue- N/mm 
He; p. barras de íorsión, mueiles c. pa- 
tas y espiral es. e! aurn. de! momento 
muelle p. cada grado ang. giro N • mm/' 

Diàmeíro alambre mm 

Diàmeíro medio espira mm 

Módulo de eíasticidad p. acero de N/mm- 
mueiles: = 206000 N/mm^ p. otros 
materiales, véase la pàg. 194 


Fuerza dei muelle "n ~~ 

Módulo de coríadura; p. mueiles N/mm^ 
conf. en cal. = 78500 N/mm- p. mue¬ 
iles conf. en frío « 81400 N/mm- 
Altura hoja de ballesta mm 

Número vueitas de flexión 
Momento del muelle N • mm 

Recorrido del muelle mm 

Angulo de torsión 

Tensión de flexión N/mm^ 

Tensión de torsión N/mm^ 


Conversión de unidades anteriores ya no admitidas: 

1 kp = 9,81 N = 10 N; 1 kp/mm = 10 N/mm, 1 kp mm = 10 N mm, 
1 kp mm/° = 10 N mm/°, 1 kp/mm^ = i o N/mm^ 


Mueiles soficltados a presión 

Típo de muelle 

Mueile simple de hoja recía 

(sección consíante) 


Tensión a flexión Coeficiente de rigidez 




Ballesta simple de laminado parabólico 
{ballesta de vehículo) 




Ballesta compuesía 

(ballesta de vehículo) 


6 / ^ 


í = 

s 4 - /'» 


Diagrama de resisí. a la fatiga pag. 283 


3/ ^ 


Q _ b-b-h^ 


{2 + n'/n){E ‘ n • b ^ h^) 
6 • P 


n ~ núm. de hojas de la ballesta 

n' - núm. hojas compleías en extremid. muelle 



Diagrama de resistència a la fatiga 
Para fleje de acero pulido para mueiles 
{no para mueiles de vehículos) según DIN 
17 222 CK 75 y CK 85 bonificado de 430 
a 500 así como CK 85 y CK 101 bo- 
nificados de 500 a 580 HV. 

Ejemplo:(!mea a trazos del diagrama) 

Para un muelle de làminas con 400 a 500 
HV/ para una tensión mínima de 

cTu = 600 N/mm^ 

La tensión admisibíe de desplazamiento es 
íThzui ~ 480 N/mm^ 
y la màxima 

00 = 0 -^ + Ohzui “ 1080 N/mm^ 

Por razones de seguridad hay que elegir 
tensiones de desplazamiento un 30 % infe- 
riores. Las imperfecciones de ia superfície 
(manchas de óxióo, entaílas) reducen con- 
siderablemente la resistència a la fatiga. 



Dureza Vickers pàg, 268. 
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! 


Muelles sometidos a torsíón 


Tipo de rnuelíe 

Barra de torsión de seccción 
circular (DIN 2091) 


Tensión de torsión 


Coeficiente de rigidez 



Muelle helocoidal de aíambre 
redondo (DIN 2089) 

Mueliea 

compresión 



Muelle a 
tracción 



F 


^ 

jt’ 


M _ C • jr * 

« ~ ^3 • 32^/ 


dorde M = F · R 


a) P. una carga estat, o que 
varia raram., la influenc. de 
la curv. dei aíambre no es 
neces. consideraria: 


;r* d ’ 



C-d^ 

8 ‘ r? • D-^ 


b) P. una carga oscilante hay 
que tener en cuenta la repar- 
tic. irregular de las tensiones 
de torsión: 




jT-d-^ 


P. muelles de compres, c. 
sólo 1 a 3 espiras, la graf. del 
muelle ya no es una recta; ei 
coef. rigidez c prim, es me¬ 
nor y luego mayor que el 
caic. 


Ei coefic. kóepenóe de la relación de arrollamiento DJd; 


arr.: gancho 
abierto; 
abajo: gancho 
cerrado 
(v. pàg. 287) 


D/d 

3 

4 

6 

8 

10 

20 

k 

1,55 

1,38 

1,24 

1,17 

1,13 

1,06 


Evitar DJd< 3 y > 20 


Las tensiones maximas admisibles Tj^o 
para temperaturas hasta unos 40 ‘"C pue- 
den obtenerse de los diagramas de resis¬ 
tència a la fatiga de las paginas siguientes 
en las líneas verticaies límite para diferen- 
tes diàmetros de aíambre (los valores inter- 
medios se obtienen interpoiando). Para 
temperaturas elevadas tener en cuenta las 
gràficas de pérdida de fuerza (relajación). 
Después de 300 h las relajaciones son 
aproximadamente 15 veces mayores que 
al cabo de 10 h. Los valores para otros ma- 
teriaíes en ia pàgina 194. 

Para muelles a tracción con una tensión 
prèvia incorporada, las tensiones maximas 
admisibles hay que reducirlas al 90% de 


los valores dei diagrama, pues no es posi- 
ble en su caso el denominado efecto de 
instauración. 

Explicación del nomograma que sigue 

Sirve para muelles helicoidales cilíndricos 
de tracción o de compresión, con aíambre 
de acero de sección circular (módulo de 
cortadura G = 81 400 N/mm^). Para mate- 
riaies con otros módulos de cortadura O 
el recorrido del muelle hay que multipli- 
carlo por G/O. 

El nomograma da el recorrido s' de una 
espira. Ei recorrido total s del muelle se 
obtiene muitiplicando 5' por el numero {n) 
de espiras elàsticas: s = n ■ s'. 


j^baco para el calculo de muelles helicoidales 
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Diagrama de fatiga para 
muelles de íorsión 

Alambre de acero para muelles C 
DIN 17 223, Hoja 1. Muelles de torsión 
sin granallar. 

Ejemplo {línea a trazos dei diagrama); 

Para un mueíie de torsión de alambre de 
2 mm de 0, con una tensión mínima de 
a^^ = 800 N/mm^, ía tensión de desplaza- 
miento admisible que resistirà màs de 
10^ cicios de carga sin rotura serà 053^ == 
500 N/mm^. 

La tensión màxima serà pues 
cb “ cTy + Obh = 1300 N/mm^ 

Diagramas de relajación con 
carga permanente y 
resistència a la fatiga 

Alambre de acero para muelles C 
DIN 17 223. Hoja 1. Muelles helicoidales 
de compresión sin granallar asentados en 
frío. 

Ejempío {línea a trazos dei diagrama): 

Un mueiie helicoidai de presión, de alam¬ 
bre de 0 3 mm con una tensión màxima de 
%o = 900 N/mm^ después de 10 h a 80 °C 
de temperatura de trabajo muestra una pér- 
dida de fuerza 
AF10 - 5,5%. 

Para un número de cicios de carga alter- 
nante basta la rotura de 4 x 10^ se puede 
contar con una tensión de despiazamiento 

= '^ko - 'í^ku = 900 - 480 = 420 N/mm". 

Alambre de acero para muelles de 
vàlvuías VD DIN 17 223, Hoja 2, Muelles 
helicoidales de presión sin granallar, 
asentados en frío. 

Ejemplo (línea a trazos dei diagrama): 

Un mueiie helicoidai de presión, de aiam- 
bre de 0 3 mm con una tensión màxima 
de Tj^o “ 790 N/mm“, después de 1 0 h y a 
la temperatura de trabajo de 80 ''C mues¬ 
tra una pérdida de fuerza AF,o = 5 %. 

Para una solicitación continuada {N > 

10^ cicios o juegos de carga) se te puede 
permitir una tensión de despiazamiento 

- 700 - 320 3= 380 N/mm^, 





/alambre de acero para muelles de 

vàlvuías de 

jVlüelies helicoidales de presión, sin 
granallar, asentados en frío 
Ejemplo (línea a trazos del diagrama): 

Un mueiie de presión helicoidai de alam- 
[jre de 3 mm de 0 a una tensión màxima 
= 700 N/mm^, después de 10 h y a 
160 de temperatura de trabajo muestra 
una pérdida de fuerza Af^o = &%• 

para una solicitación a la fatiga {N> ^ 0^ 
cicios) se puede permitir una tensión de 
despiazamiento 

Okh - 700 - 240 = 460 N/mm^ 

Alambre de acero para muelles de vàlvula 
deSïCr^^L 

\luelles helicoidales de presión, sin 
granallar, asentados en frío 
Ejemplo (línea a trazos del diagrama): 

Un mueiie heiicoidal de presión de alam¬ 
bre de 3 mm de 0, a una tensión superior 
%o = 900 N/mm^ después de 10 h y a 160 
°C de temperatura de trabajo muestra una 
pérdida de fuerza AF^q == 3,5%. 

Para una solicitación a la fatiga (N > 10^ 
cicios) se puede permitir una tensión de 
despiazamiento 

= 900-510 3= 390 N/mm2 

Por el riesgo de vibraciones propias y otras 
soíicitaciones adicionaies, se toman ten- 
siones de despiazamiento un 30 % inferio- 
res. El granailado eleva la tensión de 
despiazamiento admisible aproximada- 
mente un 30%. 

En los muelles de presión, para tener el 
mínimo de excentricidad en Ía fuerza, en 
cada extremo se rectifica una vueita plana 
y perpendicular al eje del mueiie (finai del 
alambre « d/4). Se tiene entonces: 

Número total de espiras = n + 2. 

Longitud extremo a extremo < {n +2)d. 

Los muelles helicoidales de tracción 
estan sobresolicitados en los ganchos y 
ojales normaíes en un 50 %, cuando en el 
cuerpo del mueiie actúa la tensión màxi¬ 
ma de despiazamiento admisible. Los gan¬ 
chos Hifo® (patente DB y otros) son 
resistentes a ía fatiga por su mayor fuerza 
inicial interna 




Los muelles de tracción helicoidales, por 
sus buenas tensiones propias, admiten las 
mismas cargas que los muelles de presión 
y tienen menos relajación. En el caso de 
pretensado interno elevado (= hifo) se 
puede ahorrar hasta el 50 % de espacio de 
los muelles de tracción normaíes para F^. 


según DIN 17 223, parte 2‘\ 
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Ruedas dentadas y engranajes 

(con fiancos envolventes) 


Magniíudes y unidades (din 3960 ) 

Magnitud [ unidacT 

a Distancia entre ejes Trim 

b Ancho de diente mrn 

c juego en la cabeza rnm 

d Diàm. de! circulo primitivo mm 

c4 Diàm. del circulo de cabeza mm 

c/t, Diam. del circulo de pie mm 

df Diam. del pie de diente mm 

/ïa Alt. de la cabeza del diente = m - h^p* mm 

Alt. del pie de diente = m • mm 

jp juego normal de los flacos mm 

m Módulo m-d/z mm 

n Núm. revoluciones por minuto min~^ 

p Paso p~ jt- m mm 

5 Espesor de diente mm 

W Dist. entre dientes mm 

X Factor de desplazam. de perfil 

z Núm de dientes _ 


Magnitud 

a Angulo de ataque 

Angulo de indinación 
e Angulo de contacto 

* valor especifico a multiplicar por m 

índices 

1 Refer, a la rueda 1 

2 Refer, a la rueda 2 

a Refer, a la cabeza diente 

b Refer, al circulo de base 

f Refer, al pie del diente 

n Refer, a ía sección normal 

t Ref. al corte frontal 

w Refer, ai circ. de rodad. de serv. 

F Refer, a la soiicit. que sufre el pie del 
diente 

P Perfil de referencia 

W Refer, a ia presión de rodadura 


La forma y tipo de las ruedas dentadas se 
determinan por ia posición de los àrboles 
que transmiten ías fuerzas o ei movimien- 
to por medio de las ruedas dentadas que 
iievan acopladas. 

Dentad o cícloídaí : Se emplea princi- 
palmente en la indústria reiojera. Permíte 
un número pequeno de dientes sin interfe- 
rencias con pequenas presiones de roda- 
dura^ pero es sensible a las variaciones de 
distancia entre ejes. 


Dentado envolvente : A diferencia dei 
anterior, es insensible a ías variaciones de 
distancia entre ejes. Se puede obtener por 
generación con herramientas relaíivamente 
sencillas. En la fabricación de automóviles 
se utiiiza casi exclusivamente el dentado de 
evoivente y con ías siguientes limítaciones. 

Todas las ruedas dentadas rectas con 
el mismo modulo (y el mismo angulo de 
ataque) se pueden fabricar con la misma 
herramienta de generación independien- 
temente de! número de dientes y del des- 



Ruedas deníadas y engranajes 


pefiniciones 

Tipos de engranajes 

posición ejes Tipo de engranaje 


Engranajes exteriores o inte- 
riores con dentado recto u 
obücuo 

Engranajes cónicos con den¬ 
tado recto, oblicuo o hacien- 
do arco 

Engranajes cónicos despiaz. 
con dent. cónico o haciendo 


Propíedades Ejempios de utilización 

en la automoción 

E! dent oblic, es de func. Engranajes del cambio de 
màs sil. pero tiene un esf. marchas 


Engranajes planetarios dife- 
renciales 


I Accionamiento de! eje trase- 


en un mismo eje 


Engranajes heiicoidales 
Engran. tornilío sin fin 

Ejes dentados y cubo denta¬ 
do 

Eje y cubo con rosca de paso 
grande 


para peq. potencias Acc. distrib. enc. 

Grandes rel. de transf. en un Engranajes deí limpiapara- 
solo paso brisas 

Union con el eje desplaza- Motor de aranque 
ble 


piazamiento de perfil. Con ei fin de limitar 
el número de estas herramientas y de las 
ruedas maestras de calibre necesarios, 
existe una serle de móduíos normalizados, 

Móduíos para ruedas dentadas rectas y 
cónicas DIN 780 (tabla en ia pàgina 245), 
móduíos para tornilios sinfín y ruedas den¬ 
tadas DiN 780, móduios para àrboles den¬ 
tados y cubos dentados DIN 5480. 

El módulo en el tallado normal para 
ruedas heiicoidales se elige también casi 
siempre según DIN 780. Para ruedas cóni¬ 
cas con dentado en espiral se utiiiza casi 
siempre una serie de móduios apropiada 
al proceso de producción. 

Forma del diente 

Perfil de referencia para ruedas dentadas 
rectas DIN 867/DlN 58 400; perfil de re¬ 
ferencia para ruedas cónicas DIN 3971; 
perfil de referencia para tornilios sin fin y 
ruedas para sin fin DIN 3975; perfil de re¬ 
ferencia para àrboles dentados y cubos 
dentados, DÍN 5480. 

La forma dei diente para ruedas helicoi- 
daies puede ejecutarse también por el per¬ 
fil de referencia DIN 867. Ademàs de los 
ànguios de ataque normalizados (20° para 
las ruedas dentadas y 30° para los àrboles 


y cubos dentados) también se utilizan àn¬ 
guios de ataque de 12°, 14°30', 15°, 
17°30', 22°30^ y 25°. 

Desplazamiento de perfil 

El desplazamiento de perfil (ver figura) se 
utiiiza para evitar interferencias en engra¬ 
najes con número pequeno de dientes, 
elevar la resistència del pie del diente y lo- 
grar una distancia determinada entre ejes, 

Engranaje V nu !o 

Los desplazamieníos de perfil de pihón y 
rueda son iguales, pero opuestos. Con ello 
no varia la distancia entre ejes. Es el prefe- 
rido en engranajes heiicoidales y ruedas 
cónicas. 

Engranajes V 

Los desplazamientos de perfil de pihón y 
rueda no se anuian, y por ello varia la dis¬ 
tancia entre ejes. 

/^agnitudes determinantes y errores 

Se aplican en las normas siguientes: rue¬ 
das dentadas rectas DIN 3960, DIN 58 
405, ruedas cónicas DIN 3971, tornilios 
sinfín y sus ruedas heiicoidales DIN 3975. 
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Ecuaciones fundamentales para ruedas deníadas rectas 


Denomi- 

nación 

Dentado recío 

Dentado oblicuo 

Diametro cir¬ 
culo 

primitivo 

d=z·m Múduio m V. p. 288 

En dentad 

z ■ /Tïn 

°=cos /3 Modulo tmnv.p. 288 

0 interior Z 2 es negativo 

Diametro 
circ. base 

c4 = c/ • cosa 

4, = cf • cosoj «t de tan 

cos jS 

Dist. entre 
ejes sin juego 
(juego en 
fiancos 

jn = 0) 

^ ^2 . cos a + di ,2 

^ -^1 '*■ ^2 cos a 4i + 42 

2 cos 2 ‘ cos 

seg. DIN 867 esa = 20'^ 
cvde: 

2(Xi + X2)ser\a-l· jjm . 

inva,^ = -7—^—r- dl — + inva 

(Zj + Z2)cosa 

2 cos 2 * cos 

„ sen a_ 

m = -- cos 4 = - - 

cos jS ^ sen a^ 

·2(jf, +X2)sena„+7„/cosft , . 

invoíy^^ ' ■ H" invcí 

mt(Zi -f- Z2)cos «t ' 

Involuta 

inv a = tan a-à V. p. 145, para a = 20“ es inv a ^ 0,014904 

Diàm. cfr. pri- 
mítivo 

d^ = 4/cos 

4(V d\^cos 

Diam. cfr. pie 
diente 

di~ d + 2xm-2h^p* • m 

para una alt. de cabeza de diente 4 

4 = ó 4 - 2xm^ - 24 p* • rn^ 

p* • m (/7jp* = 1,167 0 1,25 según DIN 3972) 

Diam. cír. 
cabeza 

da - d+ 2xm + 2h^p* • m 14, = ^-^ 2xm^ + 2 /ï 3 p* • 

para una alt. de cabeza de diente • m (h^p* = 1 según DIN 867) 

juego en la 
cabeza 

Q ~ ^min ~ f4i/2 - df 2 / 2 ; C 2 - - 4)2^2 - 4i/2 c s 0,15 

Grueso de 
diente en cir¬ 
culo primitivo 
(med. s. arco) 

s= m{jt/2 +2x· tan a) 

taüado norma! 

5 /= mn(;r/2 + 2x • tan a^) 

tal lado recto ^ 

St = s^/cos 4 = - 1 - 2 • X • tan a^) 

Núm. dientes 
ideal 

Zi = z 

inv a, 

Z| = Z; - 

inv a. 

Núm dientes 
medición 

^ “ •^'Ï8Ò +'2x^°® 

para z' se toma el núm, entero próx. mayor 

Dist. entre 
dientes s. z' 
dientes 

^z' {[(z' z,inv a^jcos an-t-2x·sen a^}m^ 

Ang. contacto 
entre ruedas 
sin íener en 
cuenta la in¬ 
terferència 

-ds] +^Jdl2~d^2-(<^bi + d^,2)^an 

~ ’t: d; ” “7 - (aentacto recto) 

2- jt' cos 

- CÍ 61 + - (c^bi + Í^b2)tan 

-- (dentado oblícuo) 

2- JT- cos «t . 

Contacto de 
salto 


„ _ 6 • sen W 

Contacto total e 

^ > 1 £ 
Condición: e 

i = e„ = e|j , .. 

> 1 para y 


[,35 fórmulas anteriormente mencíonadas 
dan un engranaje sin juego en los fiancos. 
Las tolerancias en espesor o ancho de los 
dientes necesarias para conseguir eí juego 
en los fiancos se pueden determinar según 
piN 3967 y DIN 58 405 teniendo en 
cuenta ia calidad de las ruedas dentadas. 
para eiío hay que procurar que el juego 
mínimo en los fiancos esté dimensionado 
de modo que sea suficiente para que los 
errores del dentado (como errores de gene- 
rado, de dirección de los fiancos^ distancia 
entre ejes, etc.) pueden ser absorbidos, sin 
que el juego en los fiancos llegue a anular- 
se o se produzcan agarrotamientos. Ade- 
ffiéiS, hay que determinar los valores 
admisibles para errores de generación (de 
contacto de dos fiancos) según DIN 3963, 
piN 3967, DIN 58 405, errores de direc¬ 
ción de los fiancos según DIN 3963, DíN 
3967, DIN 58 405, DIN 3967, distancia 
entre ejes según DIN 3964 y DIN 58 405. 


Calidades DIN de ruedas dentadas (DIN 3961 a DIN 3964) 


Calidad 

Ejemplos de utilización 

Fabricación 

2 

Ruedas patrones fundamentales 

Rectificado según forma (50 a 60% de recha- 
ces) 

3 

Ruedas dentadas patrones p. medición 

Rectificado de forma y por generación 

4 

Ruedas dentadas patrones p. taller 

Engranajes p. medición 

5 

Engranajes de maquinas-herramientas, turbi- 
nas, apartos de medición 

6 

igual a 5 y ademas las marchas superiores de 
los cambios de íurismos y autobuses 

7 

Cambios de vehiculos (marchas sup.), engrana¬ 
jes de maquinas-herramientas, vehícuios sobre 
carriies, medios de elevación y transporte, tur- 
binas y maquinas de oficina 

Ruedas no tempiadas (c. suficiente cuidado por 
generación); cepiliado (es preciso e! afeitado 
posterior); en el caso de ruedas tempiadas es 
necesario eí rectificado adicional 

8y9 

Cambios de vehícuios (marchas medias e inf.), 
engranajes de vehícuios sobre carriies, maqui¬ 
nas-herramientas y de oficina 

Fresado, cepiliado y taüado por generación 
(ruedas tempiadas no rectificadas) 

10 

Cambios de remolques agrícoias, maquinas 
agrícoías, engranes de secundaries de la cons- 
truc. de maquinas en gra!, y aparatós de eieva- 
ción 

Todos los procedimientos corrientes son utiü- 
zables, incluidos laextrusión y la sinterización, 
en ruedas de plastico la inyección 

11y12 

Construcción de maquinaria agrícola en grai. 


Serie de módulos para ruedas dentadas rec¬ 
tas y cónicas 

en mm (Extracto de DIN 780) 


0,3 

1 

3 

10 

32 

0,35 

1,125 

3,5 

11 

36 

0,4 

1,25 

4 

12 

40 

0,45 

1,375 

4,5 

14 

45 

0,5 

1,5 

5 

16 

50 

0,55 

1,75 

5,5 

18 

55 

0,6 

2 

6 

20 

60 

0,65 

2,25 

7 

22 

70 

0,7 

2,5 

8 

25 


0,75 

2,75 

9 

28 



0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

Los módulos en negrita son íos de preferencia 








292 Ruedas dentadas y engranajes 


Ruedas dentadas y engranajes 293 


I 


Factor x de desplazamiento 
de perfil 


Para dentado recto a = 20° 

Perfil de refer. I DiN 3972 (htp - 1,1 67 • m) 


1 

2 

3 

4 

Núm. dien. 

Sin interfe- 

Grues. cab. 

Diente pun- 

z, en dent. 

rencia cuan- 

0,2 • m. 

tiag. cuando 

oblíc. Zi 

do xs 

cuando x » 

xs 

7 

+ 0,47 

- 

+0,49 

8 

+ 0,45 

- 

+0,56 

9 

+ 0,4 

+ 0,4 

+0,63 

10 

+0,35 

+ 0,45 

+0,70 

n 

+0,3 

+0,5 

+0,76 

12 

+0,25 

+0,56 

+0,82 

13 

+ 0,2 

+0,62 

+0,87 

14 

+0,15 

+0,68 

+0,93 

15 

+0,1 

+0,72 

+0,98 

16 

0 

+0,76 

+ 1,03 


Si se utiliza ei desplazamiento de perfil 
para elevar la resistència, para mantener 
una distancia determinada entre ejes, etc., 
entonces x no debe ser nunca mayor que 
!a columna 3 (en caso necesario la colum¬ 
na 4 para ruedas cementadas, pero enton¬ 
ces hay que acortar la cabeza), ni nunca 
menor que ía columna 2, o para número 
mayor de dientes nunca inferior a: 

x={16-z)/17, 

y para dentado oblicuo x = (1 6 - Zi)/1 7. 


Dentados para motores de 
arranqua 

El sistema de ajuste de ruedas dentadas 
corriente en la construcción de maquina^ 
ria y fijado en DIN 3961 '"Distancia unita. 
ria entre ejes", por la cual se consigue el 
juego entre flancos necesario con una va- 
riación negativa de! grueso de diente, no 
se puede emplear para el dentado de mo¬ 
tores de arran que, ya que estos por su for¬ 
ma de engranar necesitan un juego entre 
flancos superior al de las ruedas que estan 
continuamente engranadas. Esto se consi¬ 
gue con el aumento apropiado de la dis¬ 
tancia entre ejes. 

El gran par necesario para arrancar el 
motor obliga a una gran relación de trans- 
misión {/ = 10 hasta 20). Esto implica un 
reducido número de dientes del pinón del 
motor de arranque (z - 9,10,11). El pinón 
acusa casi siempre un desplazamiento de 
perfil positivo. Este desplazamiento de 
perfil se expresa. en dentados pitch de la 
siguiente forma: Número de dientes, por 
ejemplo = 9/10, que significa que en una 
rueda con un diametro para diez dientes 
solo se ballaran 9, io que corresponde a un 
factor de desplazamiento de perfil +0,5; 
pequenas desviaciones dex- +0,5 son to¬ 
tal mente corrientes, pero esto no modifica 
la escritura del número de dientes = 9/10. 
(No confundirlo con la expresión P 8/10. 
Véase en ia tabla de abajo y en la pagina 
siguiente.) 


Dentados corrientes para motores de arranque 


Móduio m 
mm 

Diametral pitch P 

1/pulgada 

Angulo de ataque del 
perfil de referencia 

Norma americana 

Norma europea 

2,1167 

12/14 

12° 

SAE J 543 c 

ISO 8123 

1991 E 

2,5 

- 

15° 


ISO 9457-1 

1991 E 

2,54 

10/12 

20° 

SAE J 543 c 

ISO 8123 

1991 E 

3 

- 

15° 


ISO 9457-1 

1991 E 

3,175 

8/10 

20° 

SAE] 543 c 

ISO 8123 

1991 E 

3,5 

- 

15° 


ISO 9457-1 

1991 E 

4,233 

6/8 

20° 

SAE] 543 G 

ISO 8123 

1991 E 


ptiedas dentadas americanas 

norma està basada en dar en iugar del 
aiódulo, el número de dientes por pulgada 
(je diametro de circulo primitivo = Diame- 
trai Pitch (f^. 
p^zz/d 

para la conversión se tiene: 

Modulo m - 25,4 mm/P 
La división del dentado en el circulo pri- 
^itivo se denomina Circular Pitch (CP) 


fjivisión f = 25,4 mm • CP 

Dientes normales (dientes de profundidad 
total = foll depth teeth) 

Tienen una altura de cabeza ~ m tai 
(;omo la norma alemana, pero en cambio, 
amenudo la profundidad del pie del dien- 
te se desvia iigeramente. 

Dientes achatados (stub teeth) 

Las fórmulas son las mismas que para los 
dientes normales, pero el calculo de la al¬ 
tura de diente se basa en otro módulo di- 
ferente al que se emplea para las medidas 
normales. Expresión (ejemplo): 

P5/7 — P 7 para el calculo de 
I la altura del diente 

-P5 para el calculo de todas 

ias demàs dimensiones 


Conceptos fundamentales con su càlcuio: 

Outsíde Diameter (Diametro exterior): 
OD-c/a 

c/a Diametro del circulo de cabeza 
Pitch Diameter: 

PD = z/p == c/en pulgadas; 
c/diametro de! circulo primitivo. 

Root Diameter: 

RD^di 

c/f diametro de! pie del diente. 

Lavout Diameter: 

LD~ (z + 2x)/Pen puígadas (diàm. de 
trazado), 

LD - (z +2x) * m en mm, 

LD^d^ 

d^ diametro de base. 

Measurement over Dm -pins: 

A^d = Medida de rodillos en rodillos. 

Comprobación del càlcuio del factor de 
desplazamiento de perfil x. partiendo del 
ancho de diente en z dientes: 

X = 

(W/m^) - [(/c- 0,5)·jr+ Zj-invoí^]- cos«,^ 
2 ·seno;^ 


Diametral pitches Py módulos calculados partiendo de los mismos 


Diametral 

Pitch P 
en 1/pulg. 

Corresp. 
al móduio 
m en mm 

Diametral 
Pitch P 
en 1/pulg. 

Corresp. 
al móduio 
m en mm 

Diametral 
Pitch P 
en 1/pulg, 

Corresp. 
a! móduio 
m en mm 

20 

1,27000 

6 

4,23333 

2 

12,70000 

18 

1,41111 

5,5 

4,61818 

1,75 - 

14,51429 

16 

1,58750 

5 

5,08000 

1,5 

16,93333 

14 

1,81429 

4,5 

5,64444 

1,25 

20,32000 

12 

2,11667 

4 

6,35000 

1 

25,40000 

11 

2,30909 

3,5 

7,25714 

0,875 

: 29,02857 

to 

2,54000 

3 

8,46667 

0,75 

33,86667 

9 

2,82222 

2,75 

9,23636 

0,625 

40,64000 

8 • , 

3,1750Ç 

2,5 

10,16000 

0,5 

50,80000 

7 . 

3,62857 

■2,25 

11,28889 
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Caicuio de fa capacidad de carga 

Paraleiamente a ia DÍN 3990, "Calculo de ia capacidad de carga de ruedas de dentado 
recto y oblicuo", se mantiene el sistema siguiente como calculo aproximado* Es valido 
para un engranaje suelto con 2 ruedas dentadas como engranaje de pie. En las fórrriuiaj 
que siguen hay que poner las magnitudes en ias unidades siguientes: 


Magnitud 

Unidad 

Magnitud 


Unida? 

P 

Potencia 

kW 

tp 

Factor de vida 

— 

Pcv 

Potencia 

cv 

HB 

Dureza Brinell 


M 

Par 

N • m 

HRC 

Dureza Rockwell 


n 

Núm. revoluciones 

min"^ 

bN 

Ancho diente utiliz. 

mm 

F 

Fuerza tangencial 

N 

k 

Presión rodadura 

N/mm^ 

u 

Reiación dientes 

- 

t-h 

Vida 

h 


Potencia 

P =0,736 -Pcv ^ 

= Ad-n/9549 
= ft· d-n/(19,l • 10&) 

Fuerza tangencial 

En circ. base 

= 2000 • A4/c/„ = 19,1 • 10^ • P/(4 • n) 

En circ. prim. 

Ft = 2000 • Ad/d= 19,1 -10^-PAd-n) 

Rel. número dientes 

u = Z 2 IZX - n-i/n 2 p. engran, de coronas huecas u < -1 ' ' 

Factor de vida 

cp = ^5000//.f, 0 de la tab. pàg. 295 

Pres. rodadura 

para la rueda 
pequeha 

0 deia tab.pàg, 295 ^ 

2560-Vn 233 'Vn 

Dentado 

recto 

p _ bfw 4 (ty •+■ 1) 

u*sen2a^ 

Dentado 

oblicuo 

ksT = ‘ ^ cos-jS sólo en el caso de gràfico de contacto 

ÜN-dvi u·sen2oí,,t completo, sino = 1 

Seguridad contra 
picaduras 

Sy,= <p· ^ 1 


[jronce sobre acero, hay que tomar unos 
valores aproximadamente 1,5 veces ma- 
yores; para fundición sobre fundición, o 
^ronce sobre bronce, aproximadamente 
] 8 veces mayores. Para la rueda con su¬ 
perfície no tempíada se permiten valores 


de /Cad un 20 % màs altos, cuando engrana 
con una rueda con flancos tempiados. 
Los valores de las tablas son validos para 
una vida de 5.000 horas. En la ecuación 
de 5^ se contempla otra vida por medio 
del factor vida cp. 


Presión de rodadura admisible en N/mm^ para una vida 4 = 5.000 h. 


'purez 

diente 

HB 

a 

5 

HRC 

Núm r 

10 

evoL nr 

25 

tin~'' (pa 

50 

ira 1 cai 

100 

mbio dí 

250 

3 carga 

500 

en cada 

750 

i rev.) 

1000 

1500 

2500 

5000 

1000 

0 

■90 

100 


2,2 

2,7 

1.9 

2,3 

1.7 

2,0 

1,5 

1.8 

1.3 

1.6 

1.1 

1.4 

1,05 

1,3 

1,0 

1,2 

0,94 

1,15 

0,86 

1,06 

0,77 

0,94 

0,68 

0,84 

*120 

140 

170 

200 


3,8 

5,2 

7,7 

10,7 

3,3 

4.5 

6.6 
9,1 

2.9 
4,0 

5.9 
8,1 

2,6 

3,6 

5.2 

7.3 

2.2 

3,0 

4,5 

6,2 

2.0 

2,7 

4,0 

5,6 

1,9 

2,5 

3,75 

5.2 

1,8 

2,4 

3,6 

4,9 

1,66 

2,26 

3,34 

4,6 

1,53 

2,08 

3,06 

4,24 

1,36 

1,85 

2,73 

3,78 

1,21 

1,65 

2,43 

3,37 

"230 

260 

280 

300 


14,1 

18,0 

20,9 

24,0 

12,1 

15,4 

17,9 

20,6 

10,8 

13,8 

16,0 

18,3 

9,6 

12,2 

14.2 

16.3 

8,2 

10,5 

12,2 

14,0 

7.3 

9.4 
10,9 
12,5 

6,9 

8,8 

10,2 

11,7 

6,5 

8,4 

9.7 

11,1 

6.1 

7.8 

9,0 

10,4 

5,61 

7.17 

8,31 

9,54 

5,0 

6,39 

7,41 

8,5 

4,45 

5,69 

6,6 

7,6 

'330 

400 


29,0 

42,6 

24,9 

36,6 

22,2 

32,6 

19,8 

29,0 

17,0 

24,9 

15.1 

22.2 

14,1 

20,7 

13,5 

19,8 

12,6 

18,5 

11,6 

17,0 

10,3 

15,1 

9,2 

13,5 


57 

96,0 

82,3 

73,3 

65,3 

56,0 

49,9 

46,7 

44,5 

41,6 

38,2 

34,0 

30,3 


^62 

112 

96,5 

86,0 

76,6 

65,8 

58,6 

54,8 

52,2 

48,8 

44,8 

39,9 

35,6 


Los materiaies correspondientes se toman de !a tabla "Valores de resistència^^ de la pagina 297. 


Se tiene seguridad contra ias picaduras y 
agarrotamientos ocasionados por una pre¬ 
sión de rodadura demasiado elevada, 
cuando Ias ecuaciones para para la rue¬ 
da pequeha (rueda 1) dan un valor igual o 
mayor que 1. En engranajes con un par de 
ruedas, con < 20 a causa de las presio- 
nes de rodadura mas elevadas en ei punto 
único interior de ataque, hay que elegir un 
=1,2 a 1,5. Puesto que la presión de ro¬ 


dadura k para la rueda y la contrarrueda 
son iguales, se puede elegir para la rueda 
2 , partiendo de la tabla, para (admisi- 
ble) un material que para el número de re¬ 
voluciones n 2 tenga por lo menos la 
misma presión de rodadura que la rueda 
1 . 

Los valores de la tabla son validos 
para el caso en que ambas ruedas sean de 
acero. Para fundición sobre acero, o 


Factor de vida cp 

Factor para convertir los valores de la tabla para una vida de 5000 horas, a otra vida. 


Vida en horas 
de función 

k 

10 

50 

150 

312 

625 

1200 

2500 

5000 

10000 

40000 

80000 

150000 

Factor de 
vida cp 

2,82 

2,15 

1,79 

1.59 

1,41 

1,27 

1,12 

1 

0,89 

0,71 

1 0,63 

0,57 


Indicaciones para ia elección de vida: Engranajes a carga completa continua 40000 a 150000 horas de 
trabajo; engranajes que sólo funcionan periódicamente, o que funcionan sóio con carga parciaL 50 a 
5000 horas de trabajo. 
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Calculo de dientes respecto a la flexíón o rotura 


Velocidad tangencial 
v^i = vs m/s 


jt- d]' ri] 
60000 


dl en mm, n, en min \ ir~3,14^6 


Coefic. de velocidad fy Se toma de la tab. o se calcula 


crp liïn y ^NT SG toman de la tab. pàg. 297; los valores interm. se iníerpoian 


Tensíón adrrt. ap y Y^j se toman de la tab. 

enpiediente of „„ = a, nn, • ' ''l 

ofjj N/mm^ 

Factor for. diente Se toma del diagrama de abajo 

Tensión en pie diente para dentado recto 
o-Fieai N/mm^ r y. 


(en pag. 290 


V'l = 1 P. solicit. continua 
V'l = 0,7 a carga alternada 

para dentado obiicuo 

. ^Fa 'A 

b-m^ 120°j 

donde (1 - • j 8 /"l 20 °) debe ser ^ 0,75 


m, mn, b en mm, en N v. pàg. 294 en pàg. 290, ji en ' 


Seguridad contra rotura ~ a/ap ^eal^ ^ 
diente 5r 


Se tiene seguridad contra la rotura de dientes cuando las ecuaciones 5p para la rueda pequena {rueda 1} 
dan un valor Igual o mayor que 1. 

Si se ellge para ia rueda 1 un material mejor que para la rueda 2, se calcula entonces la flexión para 
la rueda 2. 


i? K !! í 1 I I I I I I I , 
"5^\Límite practico inf. 


3,2l·y'ri^ 


Lstiv1nf“de interferencia 


jlímite interfer, 
acalcuiado 


Factor de forma diente Yp^(a~ 20°) 
en relación con e! número de dientes zyel 
factor de desplazamiento de perfil x. Para den- 
tados interiores es V'pa s 0,27 (véase el d/agra- 
ma) 

Y = 6 • bpa ‘ cos gfa„/m, 

(%n/^n)"·COS a. 



8 910 12 16 202840100 -200-40 

Núm. dientes z 60 400 -100 

(p. dentado obiicuo Zj) 



Factor de velocidad 




Los valores son vàlidos para A~b (corresponde a una calidad de dentado medio). Para ruedas den¬ 
tadas fundidas A~3, para ruedas dentadas de màs alta precisión A = 10. 

Para soÜcitación alternativa continuada con una resistència a la fatiga de Nl a 3 • 10^. Para solicita- 
ción alternativa (ruedas intermedias) tener en cuenta el factor de alternancia Vl. 

En cuanto a la resistència a la fatiga, ia tensión a la flexión en el pie de diente según el número de 
cambios de carga Nl - • 60 • n hay que multiplicarío por el factor 
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Transmisión por correa 

Transmisión por correa por 
arrastre de fuerza 


Magnitudes y unidades 


Magnitudes 

Unidades 

A 

Sección dei perfil 


F 

Fuerza de aprieío 

N 

F 

Fuerza conduc. en tramo trac. 

N 

Fz 

Fuerza conduc. en tramo arastre 

N 

Fr 

Fuerza centríf. correa 

N 

Ff 

Fuerza centríf. en c. tramo 

N 

F R 

Fuerza rozamiento 

N 

Fu 

Fuerza tangencial 

N 

F. 

Tensión inicial 

N 

Fv 

Tensión en eje 

N 

p 

Transmis, potencia neces. 

kW 

k, 

Factor de tensión inicial para te- 
ner en cuenta las condiciones de 
servicio 


h 

Factor de fuerza centrífuga 


V 

Velocidad correa 

m/s 

z 

Número correas (trapezoidales 
normaies o nervadas) 

- 

a 

Ang. de cuna de correa trapez. 


F 

Ang. abrazado 

o 

p 

Coef. rozamiento 

- 

p' 

Coef.. rozam. en correa trapez. 


p 

Dens. med. material correa 

g/cm^ 


Transmisión de fuerza 

De ia ecuación general de! rozamiento 
Fr • F 

se deduce para las poleas con correas tra- 
pezoidaies (ver figura) 

Fr = • 2 • P 

o bien Fr - • F 

con = ,a/sen {a/2) 

La relación límite para la transmisión de 
rozamiento de adherència a rozamiento de 
deslízamiento es la ecuación de Eytelwein: 


Fuerzas en las 

correas trapezoidales 




^ _Cf__ 




-(A 

Vy ^ 

*'ï 




F/F 2 - 

con jx' ^ 0,5 ± 0,15 

Según datos del fabricante de correas te- 
niendo en cuenta diferentes factores de se- 
guridad. 

Mientras !a relación de fuerzas en los tra- 
mos sea 

Fi/F2 < 

no resbala !a correa al íransmitir ia fuerza 
tangencial 

F^ = Fi-F 2=F· 1020/v 
Para la transmisión de ía fuerza tangencial 
Fu se necesitara la tensión inicia! F^; a ele- 
vadas velocidades de rotación debe tener- 
se en cuenta ademàs la fuerza centrífuga 
Fp de la correa. 

La fuerza de tensión inicia! es: 

con F^ = F,-{e^'^+DKe^^'^-D 
Fp = 2 • z • Ff - sen (^0/2) 

Ff^p-/\ • v2 • 10“3 
o simplificada 

Fp = 2 • z • l <2 * sen {p/2) 

En la practica basta corrientemente para el 
calculo de la tensión inicial la ecuación 
aproximada : 

Fy = ■ Fu + 2 • z • /:2 • v^) * sen {p/2) 

o en transmisiones con dos poleas la fór¬ 
mula empírica: 

F,-(1,5a2)·F, 

Para controlar la tensión inicial de la co¬ 
rrea se comparara la fuerza de tracción es¬ 
tàtica de cada tramo de correa 
F3-Fy[2z·sen(/3/2)] 
con el valor determinado por la flecha del 
pandeo del ramal conducido. 

En transmisiones preparadas adecuada- 
mente el resbalamiento es inferior a! 1 % y 
las correas trapezoidales trabajan con un 
rendimiento del 94 al 97%, El calculo de 
la transmisión por correas se realiza según 
DIN 2218 o bien por los datos proporcio¬ 
nades por el fabricante de las correas. Los 
valores de servicio de las correas trapezoi¬ 
dales estan caiculados para una vida teòri¬ 
ca de 25.000 h. Para ios càlculos de vida 
se utilizan programas de ordenador. 

La vida de las correas trapezoidales se 
reduce significativamente al sobrepasar la 
velocidad màxima admisible y la frecuen- 



cia de doblados de la correa; utiíizar po¬ 
leas con un diàmetro menor que el 
mínimo admisible y colocar rodillos ten¬ 
sores en la cara posterior de la correa. 

Correas trapezoidales normaies 

, (Correas trapezoidales cíàsicas) 

Según DÍN 2215, para aparatós domésti- 
cos, maqui nas agrícolas, construcción de 
maquinaria pesada, la relación de anchu- 


Tipos de cotreas trapezoidales 

1 Correas trapezoidales recubiertas normaies, 2 Co¬ 
rreas trapezoidales recubiertas estrechas, 3 Correas 
trapezoidales estrechas sin recubrimientos en los 
flancos 



Factor de tensión incial 


Correa 

F 

Transmisión 



Cargas 

Cargas 

Cargas bre- 



ligeras 

mode- 

ves de gran 



constantes 

radas 

magnitud 

Correas 

180° 

1.5 

1,7 

19 

trapezoidales 

90° 

2,6 

2,8 

3,0 

Correas trapezoi¬ 

180° 

1.8 

: 2,0 

2,2 

dales nervadas 

90° 

3,3 

3,5 

3.7 


Los valores intermedíos para otros angulos de 
abrazado pueden ser interpolados 


Correa 

Sección 
transversal | 

Factor de fuerza 
centrífuga 

Correas trapezoidales 

SPZ 

0,07 

Correas trapezoidales 

SPA 

0,12 

nervadas 

K 

0,02 


ra a altura tiene que ser 1,6. Las de cordo- 
nes de cuero y capas de hilos soportan 
cargas notablemente inferiores a las de las 
correas trapezoidales estrechas de igual 
anchura. Son apropiadas por su mayor re¬ 
sistència a la tracción y rigidez transversal, 
para transmisiones silenciosas y absorber 
impulsos bruscos. Admiten velocidades 
hasta de 30 m/s y frecuencias de flexión 
hasta 40 s~\ (Las dimensiones de las po¬ 
leas acanaladas correspondientes estan en 
DIN 2217). 

Correas trapezoidales estrechas 

Según DIN 7753, Parte 1, Construcción de 
màquinas, vehicuíos fabricados en las dé- 
cadas de 1960 y 1970. Relación ancho 
màximo a altura: 1,2. Se han desarrollado 
partiendo de las correas trapezoidales nor¬ 
maies, eiiminàndoles la parte media que 
menos participa en la transmisión de po¬ 
tencia. Tienen mayor capacidad de carga 
que las correas trapezoidales normaies de 
igual anchura. El tipo dentado es para me- 
nos trabajo de la parte externa en las flexio- 
nes sobre poleas pequehas. Son admisibles 
velocidades de correa hasta de 42 m/s y 
frecuencias de flexión hasta 100 s~'‘. (Las 
dimensiones de las poleas correspondien¬ 
tes estan en DIN 2211,) 

Correas trapezoidales sin recubrimiento 
en los flancos 

Correas trapezoidales normaies de flancos 
sin recubrir según DIN 2215 y correas tra¬ 
pezoidales estrechas sin recubrimiento en 
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los flancos para la construcción de vehícu- 
los/ según DIN 7753/ Parte 3 (en proyec- 
to). Los hilos dispuestos transversalnneníe 
a la dirección del movimiento en el inte¬ 
rior de la correa confieren gran flexibili- 
dad y al mismo tiempo mayor resistència 
a la abrasión, Ademas queda muy bien 
sostenida la fibra de tracción especial- 
mente preparada. Con ello se obtiene una 
mayor capacidad de carga y mayor dura- 
ción que en el caso de correas trapezoi- 
dales estrechas o revestidas, sobre todo 
tratàndose de poleas de poco diàmetro. 

Innovación 

El últímo desarrollo son las correas trape- 
zoidales con Keviar como material de la 
fibra de tracción. El Keviar tiene una resis¬ 
tència a la tracción muy elevada con esca- 
so alargamiento y una resistència tèrmica 
muy grande. 

Correas trapezoidales nervadas (Correas 
poli-V) 

Según D!N 7867. Muy flexibleS/ ia polea 
puede discurrir también por la parte poste¬ 
rior de ia correa. De ese modo se pueden 


accionar con una sola transmisión varios 
grupos (dinamO/ ventilador, bomba de 
agua, compresor del aire acondicionado 
bomba de la servodirección, etc.) siemprey 
cuando se disponga de suficiente angulo de 
abrazo. De los perfiles H, J, K, L y M el per¬ 
fil K se encuentra ahora en automóviles. Las 
poleas pueden tener un diàmetro pequeno 
Wwmin ” 45 mm) cuando son para correas 
trapezoidales estrechas (perfil AYX 10). a 
igualdad de transmisión de potencia es ne- 
cesaria una tensión como un 20% mayor 
que para las poleas trapezoidales estrechas. 



Correas írapezoidales estrechas para vehículos según DIN 7753 Parte 3 

Ejemplo de denominación: Correas trapezoidales estrechas DIN 7753 AVX 10 x 750 La. 

De flancos sin recubrir, con simbolo de perfil de correa AVX 10 Lg = 750 mm 


Correas trapezoid. estr. Revestídas De flancos s. revestir 

Perfil mac (V) Dentadas 

Perfil de Símbolo "9^5 pl2,5 AVP10|AVP13 AVX10|AVX13 

Símbolo ISO AV10 AV13 AV10 AV13 AVIO AVI3 
Anchura sup. correa òo« 10 H To 13 IÓ" Tï 
Altura correa 5= 8 lÒ "^5 "s 9 

Dif. resp. línea ref 5^ Ts 2,6 0,9 

Sobresalieníe correa f^nax - ~ 2A ' 

Longitud referencia C 500 basta 2550; a íramos de 25 mm 


Medidas en mm 

Zona de trabajo 

- í)n — 1 \ 1 


Símbolo sec. íransv. garganía AV 10 AV 13 

Diam. referencia | <57 ["isT "<70 [770 

Ang. gargànta o; ± 0,5° 7 "36 34 36 

Ancho referencia bb 9,7 12,7 

~Prof. garganta Ï1 ^ Ü 

Radio redondeo r 0,8 

Dist. gargantas 12,6 I Í6 




fransiTiisiones por correas 
en arrasíre de forma 

Correas dentadas según DIN/ISO 5296 

jjtilización en vehículos como acciona- 
mientos de àrboles de levas separado de ía 
distribución de encendido. 

Las correas dentadas con perfil de dien- 
te trapezoidal o redondeado unen a las 
ventajas de la correa trapezoidal (distancia 
entre ejes a discreción, funcionamiento 
con poco ruido, escaso mantenimiento), 
las de ia transmisión de fuerza inherentes 
al arrastre de forma (funcionamiento mas 
sincrónico, duración de los cojinetes por 
la poca carga axial). 

Las correas dentadas deben estar con- 
ducidas por ambos lados para evitar que 
se salgan. Para ello se utiliza o bien una 
polea dentada con dísco limitador en cada 
lado, o bien dos poleas dentadas con un 


disco limitador de borde cada una dis- 
puestas en lados opuestos. 

Las medidas de las poleas dentadas se 
encuentran en DIN/ISO 5294. 



Correas trapezoidales nervadas y poleas trapezoidales acanaladas según DIN 7867 


Designación de una correa trapezoidal nervada 
con 6 nerviós de la denominación de perfil abre¬ 
viada K y de largo de referencia 800 mm: correa 
trapezoidal nervada DIN 7867 -6 PK 800 


Designación de la polea trapezoidal acanaíada 
correspondiente con diàmetro de referencia 90 
mm; Polea trapezoidal acanaíada DIN 7867-6 Kx 
90 


Diferencias de medida en mm Correa Canales d 

Signo abreviado de perfil PK 

Distancia entre nerviós o canales 5 o e 3,56 3,56 

Diferencia admitida de 5 0 e ±0,2 ±0,05 

Suma diferencia admitida de s 0 e ±0,4 ±0,30 

Angulo del canal a 40° ± 0,5° 

en cabeza de nerviós o en cabeza de! canal 0,50 0,25 

Cg al fondo dei nervio o o al fondo dei canal 0,25 0,50 

Altura de la correa/ï 6 ~ 

Diàmetro nominal barra de comprobación 4 2,50 

Valor nominal 2 • 0^99 

2 • ó (ver figura) 2,06 

/(ver figura) ^5 

Ancho de correa ò = n • s Diàmetro de trabajo c(v = 4) -t- 2bb 

con n - número de nerviós para perfil K bb = 1,6 mm 


Correa Canales de perfil Sección transversal correa 
__ —^^ 


Sección canales 



Determinación del diàmetro 
de trabajo i 



1 Capa de la cuerda de tracción 
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T 


Tècnica de atornliiado 


Magnitudes y unidades 


Magnitudes 

Unidad 


Sección en tensión de la rosca de 
tornillo, pag. 304 

1 

^Km 

Díam. útil p. el momento de roza- 
miento en el asiento de la cabeza 
del tornillo o de la tuerca 

■ mm 

Evt 

Fuerza de tensión en eí montaje 
fgraí.) 

N 

Esp 

Fuerzas de tensión (axial) en monta¬ 
je del íorniilo con una utilización 
del 90% del límite elàstico o de 
alargamiento 

N 

Mm 

Par de aprieto p. el montaje 

N * m 


Par tensor (par de apriete de fijacíón 
de un tornillo) de fuerza de tensión 

Esp) 

N ‘ m 

P 

Paso de rosca del tornillo 

mm 

d 

Diàm. dei tornillo (diam. ext. de la 
rosca) 

i mm 

dl 

Diam. medio dei fíanco de la rosca 
del tornillo 

mm 

^3 

Diàmetro del núcleo del tornillo 

mm 

Pc 

Coeficiente de rozamiento en la 
rosca 

- 

Pges 

Valor medio dei coefic. de rozam. 
para la rosca y eí asiento de ía cabe¬ 
za 0 de la tuerca 

- 

Pk 

Coefic. de rozam. para el asiento de ■ 
ia cabeza 0 la tuerca 

- 

Ob,2 1 
í 

f 

e 

i; 

Lím. elast. al 0,2% del material del 1 
ornilio (en el caso de tornillo de 
)oca resisí. en vez de éste se toma 

4 lím. elast. a;,* véase nota (1) pag. 

N/mm^ 


Reglas bàsscas 

Los torniilos deben fijar las piezas a unir 
con unas fuerzas de magnitud tal que las 
mantengan unídas en todas ías condicio¬ 
nes de trabajo sin movimiento relativo en¬ 
tre ellas. Los tornillos no deben trabajar a 
cortadura. 

De las ÍLierzas mas o menos axíaíes 
que se manifiestan en el tornillo y de sus 
magnitudes en servicio, casi siempre va¬ 
riables si eí tornillo està bíen apretado^ 
sólo dene que absorber una fracción de 
las mismas. La màxima rigídez en las pie¬ 
zas a unir y los tornillos eíàsticos (de las 
clases 8.8 a 12,9 con fuerza de apriete 


òptima) dan las soíicitaciones a la fat: 
por vibración màs pequenas de los torn-^ 
llos; las tensiones fuertes son también i' 
mejor medida contra el afiojamiení 
(asientos adicionales en las ranuras) 
desenroscado. Como regla general ^ ^ 
puede suponer una disminución del /q 
20 % en la fuerza de aprieto de un tornillo 
8,8 por asentamiento, si la temperatur;^ 
màxima es de 100 y las piezas unidaq 
son metales con una resistència mínima a 
la tracción de 300 N/mm^. 

La parte tensada de! tornillo debe tener 
como mfnimo una longitud libre de rosca 
de 0,5dy a ser posible 1,0d. 

La fuerza elàstica de las arandelas 
(Growery otras) debe ser tan grande corrio 
la fuerza de aprieto del tornillo, cuando 
quedan planas al apretarlas. Para tornillos 
de las clases de resistència > 8,8 y íongitu- 
des de alargamiento de tornillo íibres > 
2,5c/así como en la unión de piezas metà- 
licas, las arandelas Grower casi siempre 
son desventajosas (ya que f ^ F y juntas 
de asiento adicionales) Para torniilos 4.8 y 
5.6/5.8 son innecesarias las arandelas 
Grower para alargamientos > 5d. 

Las pres lones bajo las superfícies de las 
Cabezas o las tuercas no deben sobrepasar 
el Ifmite de fluencia en compresión (que 
correspon de como mínimo a! 0,2 % del lí- 
mite de alargamiento) del material de las 
piezas unidas (en caso contrario colocar 
arandelas grandes o torniilos de cabeza 
hexagonal con brida). 

Las uniones de platinas con 4 tornillos 
son en general màs seguras que con sólo 3 
equidistantes 120° (en este caso, la roíura 
de un tornillo supone ei fallo total). 


Clases de resistència 

El sistema de denominación para tornillos 
se compone de dos números, separados 
por un punto. El primer número da « 1 /100 
de la resistència a la tracción mínima en 
N/mm^; ei segundo e! décuplo de ia rela- 
ción entre eí límite elàstico mínimo (por 
ejemplo, alargamiento al 0,2 %) y ía resis¬ 
tència a la tracción mínima. 

Las clases de resistència de las tuercas nor- 
males (con alturas nominales) s 0,8c/y an- 
chos de llave > lA5d) se denominan con 


fabla 1. Datos de resistència e identificación de tornillos 

j^os tornillos de aceros aleados con boro de bajo contenido en C de ía clase resistència 10.9 lievan una 
línea debajo de su símboio: 10.9 (ver también DIN-EN 20 898, parte 1) 


•g^JTde resistència 

3,6 

4,6 

4,8 

5,6 

5,8 

6,8 

8,8 

10,9 

12,9 

■p^encia a tracción Og min 

330 

400 

420 

500 

520 

600 

800 

1040 

1220 

max« 

490 

550 

700 

800 

1000 

1200 

1400 

'jjííit^astico inferior/?e, min 

180 

240 

320 

300 

400 

480 

- 

- 

- 

^/rnm" ujIp 

Lím.elíst.al 0 , 2 %oi ,,2 

“ 

” 

- 

- 

- 

- 

640 

900 

1080 

Vickers HV 30 min 

95 

120 

130 

155 

160 

190 

250 

320 

385 

max 

250 

320 

380 

435 


un número que corresponde a 1/100 de ia 
tensión de prueba en N/mm^. La tensión 
de prueba es la resistència mínima a la 
tracción de un tornillo de la misma clase 
de resistència. La comprobación de que 
puede soportar la tensión de prueba se 
bace con una rosca de mayor resistència 
(mínimo 45 HRC); después de retirada !a 
carga, la tuerca debe poder seguir movién- 
dose por ia rosca. 


Las clases de resistència para las tuercas 


EJ 

5 

6 

8 

10 



para las tuercas con capacidad de carga 
restringida 


04 


05 


(p.ej., tuercas planas) 


A partir de 5 mm de diàmetro de rosca. 


• los tornillos de la clase 8,8 y superiores 

y 

“ ías tuercas de todas ías clases deben lle¬ 
var grabada en la cabeza del tornillo, o en 
la cara frontal de las tuercas la clase de re¬ 
sistència (en tornillos pequenos el punto 
entre los números no se pone; en las tuer¬ 
cas, y según un sistema codificado, se 
puede indicar por un sistema de entalias y 
puntos en ei bisei). 


La durabilidad a la fatiga de los tornillos 
de acero conformados en frío hasta M 12 
es ob = ± 50 hasta 60 N/mm^ (referida 

a la sección del núcleo), y siendo hasta 


Tabla 2. Datos de calidad para tornillos de 
otros materíales 


Matèria! 

Símboio 

Rosca 

Lím. eíast. 
al 0,2% 
N/mm^ 

X5CrNi 1911 

A2-70 

£M20 

450 

CuZn37 

Cu2 

SM6 

340 

M8... 

M39 

250 

CuSn6 

Gu4 

SM12 

340 

M14... 

M39 

^200 

AlMgSil 

AI3 

£M39 

250 


tensiones medias ^ 0,6 - aQ ^2 Y P^ra to¬ 
das las caiidades de 4.8 a 12.9. Los torni¬ 
llos de rosca laminada (laminado después 
del bonificado), hasta M8 pueden aican- 
zar aQ = 450 ±100 N/mm^, y en el caso de 
roscas de tuercas de fundición gris y de 
aluminio hasta ± 120 N/mm^. 
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Aprieto de uníones 
atornilladas 

A mano, se pueden conseguir con un des- 
tornilíador los pares de apretado de torni- 
ilos hasta M5-8.8, con ilave Alien hasta 
màx. M8-10.9 y con Ilave anular hasta 
màx. M12-10.9 (calcuiados para ju = Mg = 
/^k = 0,14). 

Al apretar uniones atornilladas con ila- 
ves dinamométricas convencionales^ se 
producen variaciones en la fuerza de 
aprieto que llegan aproximadannente a 1:2 
a causa de 

- Variaciones de los coeficientes de roza- 

mientoy cabeza y ia rosca). 

- Variaciones del par de aprieto {en e! 
montaje manual y con destornilladores). 

Para = 0^1 el par útil para obtener 

la fuerza de aprieto es el 17 % del par de 
aprieto y para = 0,2, sólo el 9,5 % 

del mismo. 

Por el método del par de aprieto y con 
el cle apretado controiado por el límite 
elàstico se pueden conseguir las màs aitas 
fuerzas de aprieto con muy pequenas va¬ 
riaciones. Sin embargo, para estos proce- 
dimientos son precisos unos càlculos y 
ensayos previos, por ejemplo, atorniliado- 
res especiaies con regulación electrònica. 
Ademàs, e! método del par de aprieto sólo 
està indicado preferentemente para torni- 
ílos de alargamiento; para los de alarga- 
miento restringido, ia longitud de agarre 
(grueso de! conjunto de las piezas unidas) 
por io menos tiene que ser igual al diàme- 
tro nominal dei tornÜlo. 

Fórmulas bàsicas para el aprieto con Ilave 
dinamométrica 

Se permite una fuerza de aprieto màxima 
en ei montaje, que dé una tensión equiva- 
lente a 0,9 x (límite elàstico mínimo); esta 
fuerza de aprieto en el montaje se denomi¬ 
na Fap. Se calcula la tensión equivalente 
para fa sección en tensión 

_ re 

la cual con la tracción axial estàtica y ias 
tensiones de torsión (originadas por el 


rozamiento de la rosca) se pueden consj. 
derar como si fueran una pieza de cons- 
trucción iisa (Ag es mayor que la sección 
del núcleo por el impedimento a la defor- 
mación a través de los filetes de la rosca) 
Así resulta 


'^sp = 


0,196(cÍ2+c/3)2·0,9· CTj 


' 0,2 


/P+ j.iQ -3 ,63c/2\ ^ 


Con esta fórmula se calcularon los valores 
de la fuerza de aprieto en el montaje Fgp de 
la tabía 5, para diferentes coeficientes de 
rozamiento de la rosca 

Para determinar el par de aprieto antes 
era corriente considerar que ,ug = = 

para llegar a la fórmula simplificada: 


Hp = [Cp0,16P + ííges(0,58cÍ2 + :^)· 


o a sus diagramas correspondientes. Nio 
obstante, si los coeficientes de rozamiento 
entre la cabeza y la rosca (véase el ejem¬ 
plo al final dei capitulo) varían, no se pue¬ 
den calcular bien con esta fórmula los 
pares de aprieto necesarios (véase tam- 
bién la nota encima de !a tabla 4). 

Una forma sencilla y pràctica de calcu¬ 
lar el par de aprieto con diferentes coefi¬ 
cientes de rozamiento jUc Y Pk por el 
Método K (propuesto por Giil, en uso en 
EE.UU. y contenido en la Guia VDl 2230 
de Agosto de 1977). 

El par de aprieto en el montaje es entonces 

A4m = /C • Fm * of 

y para un 90 % de aprovechamiento del lí¬ 
mite elàstico 


Mgp-K·Fgp·cf 

donde 


0,16 * P + ' 0,58 ' c /2 + ‘ E)^^/2 

_ — 


Para diferentes coeficientes de rozamiento 
Pg Y PkY campo màs amplio de medi- 
das de torniüo, se puede dar K tabulado, 
independiente de d (tabla 4), 


Coeficientes de rozamiento 

Con la tabla 3 que sigue se determinaràn 
por separado independientemente y uno 
tras otro los coeficientes de rozamiento 
para la cabeza en sí (,Ui<) y para la rosca 

(Fg)- 

En los tornillos con dientes de inmovili- 
zación, arandelas intermedias con cantos 
vivos que discurren màs o menos radial- 
mente y tuercas de seguridad, se pueden 
elevar considerablemente los coeficientes 
de rozamiento. Estas uniones atornilladas 
se deben apretar siguiendo espedficacio- 
nes especiaies. 



Tabla 3. Coeficientes de rozamiento y para diferentes estados superficiales y de engrase 

Con ^íGmin (valor màs pequeno de la tabla 3) se ha calculado la fuerza de aprieto Fgp de ía tabla 5. 


Contrasup. pieza a atornillar 

Superf. asiento en pieza (/%) 

0 rosca de !a tuerca (/íg) 

Estado engrase 

s 

Cara ini 

Ac pavonado 0 
prensabie 
laminado 

Liperficies en el tornil 

. cabeza tornilio 0 tuc 
3 rosca del torni lo {/liq 
fosfatado c. Zn 
torneado 
cortado 

0 

'rea (,«k) 

Acero 

cincado 

6 ,um 

Acero, laminado 

con una ligera cantidad de aceite 

0,13...0,19 

0,10...0,18 

0,10...0,18 

cepiilado, fresado, 
torneado, cortado 

0,10...0,18 

- 

0,10...0,18 

rectificado 

0,16...0,22 

0,10...0,18 

0,10...0,18 

CG, cepiilado, fresado 

torneado, cortado 

0,10...0,18 


0,10...0,18 

GTS, rectificado 

0,16.,.0,22 

0,10...0,18 

0,10...0,18 

Acero, cadmiado 6 ,um 

0,08...0,16 

0,08...0,16 

- 

cincado 6 

0,10...0,18 

0,10...0,16 

0,16,..0,18 

cincado, roscas interiores 

- 

- 

0,10...0,18 

rectificado, laminado 
fosfaíado 

0,12...0,20 


- 

mecanizado con arranque 
de viruta, fosfatado 

0,10...0,18 

" 

- 

Aleac. de Al-Mg, mecanizadas, 
cortadas 

0,08...0,20 

- 

- 

Acero, cadminado 6 

0 

u 

cu 

£Z 

CU 

I 0,08...0,16 

- 


cadmiado, roscas inter. 

0,08...0,14 

- 

- 

•cincado 6 .am 

0,10...0,18 


0,20...0,30 

cincado, roscas interiores 

0,08...0,16 


0,12.,.0,20 
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Tabla 4. Valores K 

Los valores K son vàlidos para roscas normalizadas desde M 1.4 hasta M 42 y para tamanos de cabezas 
o tuercas hexagonales según DIN 931,933, tornillos cilíndricos con ranura DIN 84, tornillos con hexà^ 
gono interior (Alien) DIN 912, 6912, 7984 y tuercas DIN 934. Para las roscas M 16 hasta M 42 ei valor 
K hay que reducirlo en un 5%, ya que entre M 14 y M 16 existe un salto importante de la finura de rosca 


Los valores intermedios pueden interpolarse con suficiente exactitud. 

Nota: Cuando en casos especiaies hasta ahora sólo se determinaba /^ges, el valor K se determina con 
= f^es (ver pàrrafo ^'Apretado de uniones con torniíios^O- 




Coefic. de rozamiento p. 

el asiento de la cabeza del tornillo o la tuerca 1 





0,08 

0,10 


0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,24 

0,28 


0,08 

0,094 

0,108 

0,120 

0,134 

OO 

o 

0,162 

0,176 

0,190 

0,204 

0,323 



0,10 

0,104 

0,118 

0,132 

0,146 

0,158 

0,172 

0,186 

0,200 

0,214 

0,242 


CJ 

s 

0,12 

0,114 

0,128 

0,142 

0,156 

0,170 

0,184 

0,196 

0,210 

0,224 



d. 

B 

0,14 

0,124 

0,138 

0,152 

0,166 

0,180 

0,194 

0,208 

0,222 

0,234 



c: 

OJ 

£ 

0,16 

0,134 

0,148 

0,162 

0,176 

0,190 

0,204 

0,218 

0,232 

0,246 


mm 

05 

2 

0,18 

0,146 

0,160 

0,172 

0,186 

0,200 

0,214 

0,228 

0,242 

0,256 

2,284 

0,312 


0,20 

0,156 

0,170 

0,184 

0,198 

0,210 

0,224 

0,238 

0,252 

0,266 

0,294 




0,176 

0,190 

0,204 

0,218 

0,232 


0,260 

0,274 

0,286 

0,314 




0,198 

0,212 

0,224 

0,238 


0,266 

0,280 

0,294 


0,336 

0,362 


Fuerzas de aprieto axiales de las uniones atorniiladas 


Campo de aplicación de la tabla 5 para las 
fuerzas de aprieto de montaje Fgp. 

La tabia 5 siguiente sólo es vàlida para: 

- Torn i i los con roscas normal izadas y 

Diàmetro de vàstago c/j 
Diàmetro de núcieo 

- Apareamiento adecuado de las resis- 
tencias del tornillo y de la tuerca; 

~ Altura de tuerca mínimo 0,8 x diàmetro 
de la rosca o suficiente longitud de rosca 
en aiojamientos o simÜares. 

Factores de corrección para las fuerzas de 
aprieto y coeficientes de rozamiento 

(selección). 

Las tuercas planas con una altura de 0,5 
de igual resistència que el tornillo sólo 
permiten una fuerza de aprieto de unión 
de! 80 % de los valores de ia tabla; para 
tuercas planas de poca resistència (04) con 


tornillos 12.9 sólo se admite el 33% de 

^ap- 

Para las cabezas de tornillos v tuercas con 
superfícies de asiento màs pequenas o màs 
grandes así como para los tornillos de fija- 
ción V de posicionado o ajuste que no 
asientan por la cabeza, el valor debe 
aumentarse o disminuirse en una propor- 
ción igual a la del diàmetro medio de ro¬ 
zamiento de su superfície de asiento con 
respecto ai diàmetro medio de rozamiento 
de los tornillos y tuercas hexagonales nor- 
malizados, arriba mencionados. Sólo con 
este valor ficticio corregido se determi¬ 
narà el valor K {por el lo en ia tabla 4, es 
a partir de 0,04), Para tornillos de cabeza 
avellanada, ademàs de la acción dei cono 
del àngulo de avellanado hay que tener en 
cuenta también la mayor elasticidad del 
borde exterior de la cabeza; en los torni¬ 
llos avellanados normaies (àngulo de ave¬ 
llanado 90°), se eleva así ficticio en un 
factor de 1,25. 


Tabla 5. Fuerzas de aprieto Fsp en 10^ N para roscas normalizadas y coeficientes de rozamiento 
^ en la rosca (a un aprovechamiento del 90% de ao _2 ó a^) 


Medida 

Clase de 



F,p (105 N) para 

un coef. de rozam. en la rosca 


(Paso) 

resist. 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,24 

0,28 


4.8 

2,3 

2,2 

2.1 

2,0 

1,9 

1,9 

1,8 

1.7 

1.6 

1,4 


5.8 

2,8 

2.7 

2,6 

2,5 

2,4 

2.3 

2,2 

2.1 

2,0 

1.8 

M4 

8.8 

4,5 

4,4 

4,2 

4,1 

3,9 

3,7 

3,6 

3,4 

3,2 

2.9 


10.9 

6,4 

6,2 

5,9 

5,7 

5,5 

5,3 

5,0 

4,8 

4,4 

4.1 

(0,7) 

12.9 

7,7 

7,4 

7,1 

6.9 

6,6 

6,3 

6,0 

5,8 

5,3 

4,9 


4.8 

3,7 

3,6 

3,5 

3,3 

3,2 

3,1 

2,9 

2,8 

2,6 

2,4 


5.8 

4,6 

4,5 

4,3 

4,2 

4,0 

3,8 

3,6 

3,5 

3,2 

3,0 

M5 

8.8 

7,4 

7,2 

6,9 

6,6 

6,4 

6,1 

5.9 

5,6 

5,2 

4,8 


10.9 

10,4 

10,1 

9.7 

9,4 

9,0 

8,6 

8,3 

7.9 

7,3 

6,7 

(0,8) 

12.9 

12,5 

12,1 

11,7 

11,2 

10,8 

10,3 

9,9 

9,5 

8,7 

8,1 


4.8 

5,2 

5,1 

4.9 

4,7 

4,5 

4.3 

4,1 

4,0 

3,7 

3,4 


5.8 

6,6 

6,3 

6,1 

5,9 

5,6 

5.4 

5.2 

5,0 

4,6 

4,2 

M 6 

8.8 

10,5 

10,1 

9,8 

9,4 

9.0 

8,6 

8,3 

7,9 

7,3 

6,7 


10.9 

14,7 

14,2 

13,7 

13,2 

12,7 

12,1 

11,7 

11,2 

10,3 

9,5 

(TO) 

12.9 

17,7 

17,1 

16,5 

15,8 

15,2 

14,6 

14,0 

13,4 

12,3 

11,4 


4.8 

9,6 

9,3 

8.9 

8,6 

8,3 

7,9 

7.6 

7,3 

6,7 

6,2 


5.8 

12,0 

11,6 

11,2 

10,8 

10,3 

9,9 

9,5 

9.1 

8,4 

7.7 

M8 

8.8 

19,2 

18,6 

17,9 

17,2 

16,5 

15,7 

15,2 

14,6 

13,4 

12,4 


10.9 

27,0 

26,1 

25,2 

24,2 

23,2 

22,3 

21,4 

20,5 

18,9 

17,4 

(T25) 

12.9 

32,4 

31,3 

30,2 

29,0 

27,9 

26,8 

25,7 

24,6 

22,6 

20,9 


4.8 

15,3 

14,8 

14,2 

13,7 

13,2 

12,6 

12,1 

11,6 

10,7 

9,9 


5.8 

19,0 

18,5 

17,8 

17,1 

16,5 

15,9 

15,1 

14,5 

13,4 

12,3 

M10 

8.8 

30,5 

29,5 

28,5 

27,4 

26,3 

25,3 

24,2 

23,2 

21,4 

19,7 


10.9 

42,9 

41,5 

40,1 

38,5 

37,0 

35,5 

34,1 

32,7 

30,1 

27,7 

(í,5) 

12.9 

51,5 

49,8 

48,1 

46,2 

44,4 

42,6 

40,1 

39,2 

36,1 

33,2 


4.8 

22,2 

21,5 

20,8 

20,0 

19,2 

18,4 

17,7 

16,9 

15,6 

14,4 


5.8 

27,8 

26,9 

25,9 

25,0 

24,0 

23,0 

22,1 

21,2 

19,5 

18,0 

M12 

8.8 

44,5 

43,0 

41,5 

40,0 

38,4 

36,8 

35,3 

33,9 

31,2 

28,7 


10.9 

62,5 

60,5 

58,4 

56,2 

54,0 

51,8 

49,7 

47,7 

43,8 

40,4 

(1T5) 

12.9 

75,0 

72,6 

70,0 

67,4 

64,8 

62,2 

59,6 

57,2 

52,6 

48,5 


4.8 

30,5 

29,6 

28,5 

27,4 

26,4 

25,3 

24,3 

23,3 

21.4 

19,7 


5.8 

38,1 

36,9 

35,6 

34,3 

32,9 

31,6 

30,3 

29,1 

26,8 

24,7 

M14 

8.8 

61,0 

59,1 

57,0 

54,9 

52,7 

50,6 

48,5 

46,5 

42,8 

39,5 


10.9 

85,8 

83,1 

80,1 

77,1 

74,1 

71,2 

68,3 

65,5 

60,2 

55,5 

(2,0) 

12.9 

103 

99,7 

96,2 

92,6 

89,0 

85,4 

81,9 

OO 

on 

72,3 

66,6 


4.8 

41,8 

40,5 

39,2 

37,7 

36,3 

co 

33,4 

32,1 

: 29,5 

27,2 


5.8 

52,3 

50,7 

48,9 

47,2 

45,4 

43,6 

41,8 

40,1 

36,9 

34,0 

M16 

8.8 

83,6 

81,1 

78,3 

75,5 

72,3 

69,7 

66,9 

64,2 

59,0 

54,4 


10.9 

118 

114 

110 

106 

102 

98,0 

94,1 

90,2 

83,0 

76,5 

(2,0) 

12.9 

141 

137 

132 

127 

122 

118 

113 

108 

99,6 

91,9 


4.8 

65,3 

63,3 

61,2 

59,0 

56,7 

54,5 

52,2 

50,1 

46,1 

42,5 


5.8 

81,7 

79,2 

76,5 

73,7 

70,9 

68,1 

65,3 

62,7 

57,7 

53,2 

M20 

8.8 

131 

127 

122 

118 

113 

109 

105 

100 

92,3 

85,1 


10.9 

184 

173 

172 

166 

159 

153 

147 

141 

130 

120 

(2,5) 

12.9 

220 

214 

206 

199 

191 

184 

176 

169 

156 

144 


Con respecto a los tornillos 5.8, las fuerzas de aprieto para tornillos de otras clases de resistència (in- 
cluidos los de metales no férreos) hay que convertirias según su Ifmite elàstico o de aiargamiento; por 
ejempio, para tornillos M6-Cu2 y fic- 0,10 = (340/400) *6,1 - 10^ « 5,2 • 10^ N. 
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Ventajas del método K con respecto al 
calculo empleado hasta ahora para 
determinar el par de aprieto 

® Consideración de los distiníos coefi- 
cientes de rozamiento y /hq sin grandes 
compiícaciones. 

Con eilo se consigue el dimensionado mas 
seguro o la fuerza de apretado mínima de 
montaje. {Ejemplo abajo calculado con 
^íges - se obííene una elevación no ad- 
misibie de la fuerza màxima de apretado 
que llega justo al límite elàstico. Si se hu- 
biera calculado con el par de 

apretado habría sido menor y la fuerza de 
apretado mínima sólo el 68% de 14.800 N) 
® Con el fin de dar los valores indicados 
en la tabia 3 como valores de serían 
necesarios largos trabajos de tabias. La ta¬ 
bia 3 sólo representa una fracción de los 
mismos. 

® El Método K sirve para fijar exactamen- 
te el par de aprieto al atornillar con 1 laves 
dinamométricas y substituye con ventaja a 
las tabias empleadas hasta ahora y a los 
diagramas complicados. 

® Con los aprietos por límite elàstico o 
por ànguio de giro se logran ahora mejores 
aprovechamientos de las uniones atorni- 
lladas que antes (véase pàrrafo "'Apretado 
de uniones con torníllos"). 

Deíernnlnaclón de las fuerzas 
de aprfeío y del par de aprieto 

fuerza de aprieto màxima en montaíe 
que se puede conseguir se determi¬ 


na con e! valor mínimo /hq del coeficiente 
de rozamiento de la rosca y la tabia 5. (Del 
par que se ejerce en el vàstago del tornillo 
la mayor parte se aplica a vencer el roza¬ 
miento de la rosca, y sólo una fracción se 
convierte en fuerza de aprieto, según el 
paso de la rosca; con un valor màximo de 
este par y el mínimo de jhq no se puede so- 
brepasar la fuerza de aprieto màxima ad- 
misible.) 

El momento de giro para ei aprieto en o| 
montaje màximo permísible se 

calcula con el valor K partíendo de los va¬ 
lores mínimos de y (puesto que al 
llegarse al momento de giro de aprieto 
màximo con los valores mínimos de los 
coeficientes de rozamiento, no se debe so- 
brepasar la fuerza de aprieto màxima ad- 
misible). 

^ap min ” ^min ‘ ^ap max ' ^ 

El par de aprieto mínimo A4ap min se deter¬ 
mina por el método de apretado o por las 
herramientas utilizadas. Con buenos ator- 
nilladores o apretados cuidadosos a mano 
con llaves dinamométricas, es corriente 
tener unas variaciones del par nominal de 
± 10%, de lo que resulta que el par de 
aprieto mínimo en el montaje serà 

^apmin '^O/^^apmax 

La fuerza de aprieto mínima en montaje 
^ap min alcanzabíe posiblemente entonces 
con el valor K de los coeficientes de roza¬ 
miento y fiQ màs altos serà 

^apmin “ ^ap min^^^max ' ^ 


Bjemplo: Un tornillo Ml0-8.8 (conformado con prensa y laminado, fosfatado) sujeta una pieza de 
acero ijctificada contra una ca ja de AlMg con agujero ciego roscado; las piezas estan ligeramente 

3CGIt3Cj3S 


De la tabia í: ^ = 0,16 022 

I I 

/íc = 0,08 0,20 

De la tabia 1: K^i„ = 0,^76 \ X,,,, = 0,280 


con ftQ = 0,08 se tendra s. tabia 3: 
FsDma, = 29500 N 


'ap max = 0/1 76 • 29500 • 0,010 = 51,9 N • m 


'ap min 


: 0,8 • M, 


'ap max 


1 = 41,5/(0,280-0,010) 


= 41,5 N-m 
= 14800 N 


Roscas 

Rosca mètrica ISO 

piN 13):Medidas nominales 



Medidas de ia 
rosca en mm 


Roscas métricas normalizadas 

Ejemplo de denominación; M8 (Rosca mètrica de 8 mm diàmetro nominal) 


0 nom. 
rosca 

Paso 

P 

Diàm. 
flanco 
dj = D 2 

Di< 

núc 

Im. 

:Ieo 

Oy 

Prof, 

fta 

rosca 

H, 

Secc. en 
tensión 

As en mm- 

3 

0,5 

2,675 

2,387 

2,459 

0,307 

0,271 

5,03 

4 

0,7 

3,545 

3,141 

3,242 

0,429 

0,379 

8,78 

5 

0,8 

4,480 

4,019 

4,134 

0,491 

0,433 

14,2 

6 

1 

5,350 

4,773 

4,917. 

0,613 

0,541 

20,1 

8 

1,25 

7,188 

6,466 

6,647 

0,767 

0,677 

36,6 

10 

lr5 

9,026 

8,160 

8,376 

0,920 

0,812 

58,0 

12 

1,75 

10,863 

1 9,853 

10,106 

1,074 

0,947 

84,3 

14 

2 

12,701 

■ 11,546 

11,835 

1,227 

1,083 

115 

16 

2 

14,701 

13,546 

13,835 

1,227 

1,083 

157 

20 

2,5 

18,376 

16,933 

17,294 

1,534 

1,353 

245 

24 

3 

22,051 

20,319 

20,752 

1,840 

1,624 

353 


Rosca mètrica fina 

Ejemplo de denominación: M8 x 1 (Rosca mètrica de 8 mm de diàmetro nominal y paso 
de 1 mm) 


0 nom. 

Paso 

Diàm. 

Diàm. 

Prof. 

rosca 

Secc. en 

rosca 


flanco 

núcleo 



tensión 

d=D 

P 

d2 ~ O 2 

d. 


/13 


As en mm^ 

8 

1 

7,350 

6,773 

6,917 

0,613 

0,541 

39,2 

10 

1,25 

9,188 

8,466 

8,647 

0,767 

0,677 

61,2 

10 

1 

9,350 

8,773 

8,917 

0,613 

0,541 

64,5 

12 

1,5 

11,026 

10,160 

10,376 

0,920 

0,812 

88,1 

12 

1,25 

11,188 

10,466 

10,647 

0,767 

0,677 

92,1 

16 

1,5 

15,026 

14,160 

14,376 

0,920 

0,812 

167 

18 

1,5 

17,026 

16,160 

16,376 

0,920 

0,812 

^ 216 

20 

2 

18,701 

17,546 

17,835 

1,227 

1,083 

258 

20 

1,5 

19,026 

18,160 

18,376 

0,920 

0,812 

272 

22 

1,5 

21,026 

20,160 

20,376 

0,920 

0,812 

333 

24 

2 

22,701 

: 21,546 

21,835 

1,227 

1,083 

384 

24 

1,5 

23,026 

22,160 

22,376 

0,920 

0,812 

401 
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Roscas para tubos en uniones roscadas no estancas 

(DIN ISO 228, Parte 1); roscas cilíndricas interiores y exteriores; medidas nominales 



Ejemplo de denominación: G 1/2 (Rosca de diàmetro nominal 1/2) 


0 nom. 

Núm. hilos 

Paso 

Profund. 

Diàm. 

0 sobre 

Diàm. 

rosca 

en 25,4 


rosca 

ext. 

flancos 

núcieo 



P 

h 

d 

dl 

C/, 



en mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1/4 

19 

1,337 

0,856 

13,157 

12,301 

11,445 ' 

3/8 

19 

1,337 

0,856 

16,662 

15,806 

14,950 

1/2 

14 

1,814 

1,162 

20,955 

19,793 

18,631 

3/4 

14 

1,814 

1,162 

26,441 

25,279 

24,117 

1 

11 

2,309 

1,479 

33,249 

31,770 

30,291 


Rosca Whitworth para tubos y conexiones roscadas 

(DlN 2999); roscas cilíndricas interiores y cónicas exteriores; medidas nominales (en mm) 



1 Símbolo abrev. 

Diàm. 

Diàm. 

Diàm. 

Paso 

Núm. hilos 

Rosca 

Rosca 

exter. 

sobre fiancos 

núcieo 


en 25,4 mm 

exter. 

inter. 

d=D 

dj — Dl 

d, = D, 

P 


R1/4 

Rp1/4 

13,157 

12,301 

11,445 

1,337 

19 

R3/8 

Rp3/8 

16,662 

15,806 

14,950 

1,337 

19 

R1/2 

Rpl/2 

20,955 

19,793 

18,631 

1,814 

14 

R3/4 

Rp3/4 

26,441 

25,279 

24,117 

1,814 

14 

R1 

Rpl 

33,249 

31,770 

30,291 

2,309 

11 


Campo de aplicación: Uniones a base de roscas cilíndricas interiores en grifería, accesorios, bridas ros¬ 
cadas, etc,, con roscas exteriores cónicas. 


Uniones 

soldadura 

para ensamblar componentes y subgrupos 
en ia construcción del automóvil se utili- 
zan los mas diversos procedimientos de 
unión y de soldadura. A los procedimien¬ 
tos de soldadura màs utiíizados pertene- 
£-en la soldadura a tope por resistència y la 
soldadura por fusión. En el resumen se 
muestran los procedimientos de soldadura 
por resistència màs usuales en la produc- 
ción (Tipos de procedimientos y abrevia- 
turas según DIN 1910, parte 5). 

Soldadura por resistenda 

pn la soldadura por puntos por resistència 
las piezas a unir se caiientan en puntos de 
contacto entre el las mediante corriente 
elèctrica hasta el estado pastoso o liquido 
fundido y luego se unen a presión. La ali- 
mentación de corriente para soldar por 
puntos es a través de unos electrodos que 
a su vez transmiten la fuerza para mante- 
ner unidas las piezas. Para el calculo de la 
cantidad requerida de calor en el punto o 
lenteja de soldadura se toma la ecuación 
Q-P ‘ R't{\ey de]ou\e). 

La cantidad de calor requerido es fun- 
ción de la corriente, la resistència y el tiem- 
po. Un diàmetro de lenteja de soldadura 
impecable y de suficiente tamano se 
consigue ajustando los siguientes factores: 

- corriente de soldadura / 


- fuerza de electrodo Fy 

- tiempo de soldadura t 

Según ei tÍpo de alimentación de corriente 
se distingue entre: 

- soldadura por puntos directa por las 
dos caras y 

” soldadura por puntos indirecta por una 
sola cara. 

La selección de los electrodos se efectúa 
según la misión de la unión, su forma, su 
diàmetro exterior así como también el dià¬ 
metre de la punta del electrodo. Puesto 
que ias piezas a unir no han de tener nun- 
ca cascariila, óxidos, pinturas, grasas ni 
aceites, recibiràn (en caso necesario) antes 
. de la soldadura su correspondiente trata- 
miento para eliminarlos. 

Soldadura por protuberancias 

La soldadura por protuberancias es un 
procedimiento por el cuai se aportan a las 
piezas mediante electrodos de gran super¬ 
fície, la corriente y la fuerza de soldadura. 
Las protuberancias en las piezas (por io 
general) màs gruesas causan una concen- 
tración de la corriente en los puntos de 
contacto y son parciaímente o totalmente 
comprimidas por la fuerza del electrodo 
durante el proceso de soldadura. En los 
puntos de contacto/soldadura se producen 
uniones inseparables. Según sea la forma 
de las protuberancias (redondas o anula- 
res) y la potencia del aparato de soldar se 
pueden soldar una o varias protuberancias 
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a ia vez. Según el número de uniones rea- 
iizadas se distingue entre: 

- soldadura de protuberancias índividua- 
les y 

- soldadura de protuberancias múltiples. 
Este procedimiento requiere altas corrien- 
tes de soldadura en tiempos cortos de sol¬ 
dadura, 

Apiicación; 

- unión de piezas de diferentes espesores, 

- soldadura de varías protuberancias en 
un solo proceso de trabajo. 

Soldadura por costura de rodillos 

En este procedimiento se sustiíuyen los 
electrodos de la soldadura por puntos por 
eiectrodos de rodillos. El par de rodillos 
tocan la píeza en una superfície muy pe- 
quefía. Ei aporte de la corriente y fuerza de 
soldadura se efectúa a través de ios elec¬ 
trodos de rodillos que giran a ia velocidad 
de avance de la pieza. 

Apiicación: 

Fabrícación de costuras estancas por pun¬ 
tos de rodillos (p.ej. depósitos de combus¬ 
tible). 


Soldadura a íope por chispa 

En la soldadura a tope por chispa se unen 
con ligera presión las piezas a unir y se ca- 
lientan las zonas de contacto por el paso 
de la corriente formando lugares de fusión I 
{alta intensidad de corriente). El material I 
fundido liquido es expulsado de la super- ' 
ficie de la junta por la presión del vapor de 
metal y produce la soldadura por fuerza 
de aplastamiento que se produce. Las su¬ 
perfícies de junta deben estar casi parale- 
las y perpendiculares a la dirección de 
aplastamiento. No es necesario que las su- ’ 
perficies sean iisas. La pérdida de longitud I 

causada por ía soldadura a tope por chispa í 

debe ser compensada por longitud prèvia 
adicional. Resultado: costura de soldadura 
de conformación característica (rebaba). 

Soldadura a tope por presión 

En este procedimiento se aporta a la co¬ 
rriente de soldadura hacia los extremos de 
las piezas mediante mordazas de cobre. 
Después de alcanzarse la temperatura de i 
soldadura, se desconecta la corriente y i 


con una fuerza constante se presionan en¬ 
tre sí los extremos de las piezas y se suel- 
dan (Condición prèvia: superfícies de junta 
mecanizadas limpiamente). Se forma así 
un cordón sin rebabas. Las impurezas que 
pudiera haber en el lugar de junta no se 
expulsan del todo. 

Soldadura por fusión 

Se llama así al proceso de unión de mate- 
riales con la ayuda de un flujo de material 
fundido limitado a! lugar utilizando calor 
sin presión. 

La soldadura con gas protector períene- 
ce al grupo de soldadura por fusión. Como 
fuente de calor se utiliza al arco eléctrico 
entre ei electrodo y ia pieza. Un abrigo de 
gas protector cubre al arco y al bano de fu¬ 
sión frente a ia atmósfera. La subdivisión 
de ios siguientes procedim ientos se efec¬ 
túa según el tipo de electrodo: 

Soldadura al wolframio v gas ineite 
En este procedimiento salta ei arco voltai- 
co entre la pieza y un electrodo no fusible 
de wolframio. Como gases protectores se 
utilizan el argón y el helio. EI aporte de 
material adicional se efectúa (al igual que 
en ia soldadura de fusión a gas) por una 
cara. 

Soldadura al metal v con gas protector 
En este procedimiento salta eí arco voítai- 
co entre la pieza y el terminal fusible del 
electrodo de aiambre (material de aporta- 
ción). La corriente de soldadura fluye del 
portaeiectrodo del aparato para soldar al 
electrodo de aiambre a través de contac- 
tos desiizantes. AI utilizar gases inertes 
(gases inertes a reacciones, como los ga¬ 
ses nobles argón, helio o mezclas de am- 
bos) se habia de soldadura al metal con 
gas inerte. Al utilizar gases activos (p.ej. 
CO 2 o mezclas de gases que contengan 
CO 2 , argón o partes de oxigeno) se trata 
de soldadura al metal con gas activo. Es 
corriente hablar también de soldadura al 
CO2. 

Este procedimiento se utiliza para la 
soldadura de aceros sin o de baja alea- 
ción. 

En ia indústria del automóvil se utilizan 
también los siguientes procedimientos: 

- soldadura por haz electrónico, 

~ soldadura por fricción. 


- soldadura a presión por arco voltaico 
(para soldar esparragos), 

- soldadura por descarga de condensa¬ 
dor (soldadura de impulsos). 


Soldadura con estano 

La soldadura con estano es un procedi- 

miento para obtener uniones no separa¬ 
bles de dos o mas piezas de materiaies 
iguales o distintes aportando un material 
fusible adicional (aportación). Adicional- 
mente se empiean aportaciones y/o gas 
protector de soldadura. El punto de fusión 
del material aportado es inferior al punto 
de fusión de las piezas a unirse. La unión 
se produce por una impregnación solida 
de las superfícies de contacto sin que se 
fundan los materiaies a ser unidos. 

La subdivisión de los procedimientos 
de soldadura con estano se efectúa según 
la temperatura de trabajo. Esta es la tem¬ 
peratura mínima de la superfície de ía 
pieza en el lugar de unión a la cua! la sol¬ 
dadura se puede impregnar, expandir y 
unir a ia pieza. 

Soldaduras blandas 

Las soldaduras blandas son uniones inse¬ 
parables con soldaduras de punto de fu¬ 
sión por debajo de 450 °C (p.ej. soldadura 
de estano). Las que tienen un punto de fu¬ 
sión hasta 200 °C también se llaman sol¬ 
daduras ràpidas o de infiitración, 

Soldaduras fuertes 

Las soldaduras fuertes son uniones inse¬ 
parables con materiaies de aportación 
cuyo punto de fusión es superior a 450 °C 
(p.ej, aieaciones de cobre/cinc, de cinc/ 
cobre y de plata, es decir soldadura de 
plata). Otras indicaciones en las hojas de 
DIN 1707, 8512, 8513 y 8516. 

Los fundentes (materiaies no metali- 
cos), mediante la limpieza adecuada, de¬ 
ben eliminarse de la superfície soldada, 
pues forman una capa de óxido; también 
hay que evitar que vuelvan a formarse, 
para que la ulterior soldadura pueda im¬ 
pregnar las superfícies de unión. Los datos 
sobre fundentes se encuentran en DIN 
8511. 






314 ürsíones 


Uníones 315 


! 


En las soidaduras la unión puede aícan- 
zar la nnísma resistència que ei material 
base. Asíse evita la deformación de la sol¬ 
dadura al ser el material adyacente de ma- 
yor soiidez. 

Otro criterio para la subdivisión es la 
íorma de calentar. Los dos principales son 
con soldador y con llama. 

Soldadura con llaina 

El calentamiento se efectua mediante un 
quernador conducido a mano o en una 
mstalación calentada a gas. Según ei tipo 
de soldadura se empiean los sopletes de la 
so dadura oxiacetiiénica o las làmparas de 
soldadura. 

Soldadura con soldador 

El calentamiento se efectúa mediante hie- 
rros soldadores conducidos a mano o por 
maquinas. También puede emplearse en 
superfícies estanadas de antemano. 

Ulteriores procedimientos son: solda¬ 
dura al horno, en bano de saies^ por in- 
mersión, por resistencias y de inducción 


Pegado 

El pegado es una tècnica para la obíención 
de uniones inseparables de dos piezas de 
rnateriaí metalico o no metà i i co mediante 
adnesívos orgànicos o inorgànicos bajo 
presion, a temperatura ambiente o con ca¬ 
lentamiento moderado. La unión se efec¬ 
tua por adhesión, es decir por fuerzas 
tisico-químicas de unión en el campo mo¬ 
lecular de ambas superfícies. Según su pre- 
sentación se distingue entre adhesivos de 
uno o de dos componentes. 

Adhesivos de un componente 

Adhesivos que llevan todos los compues- 
tos necesarios para pegar. 

Adhesivos de dos componentes 

Adhesivos que contienen como segundo 
componente un endurecedor, el cual in- 
duce la reacción de agiomeración. Ai en- 
durecedor se le puede adicionar un 
acelerador. Los adhesivos para metales 
por regla general son pegamentos de dos 
componentes. El endurecimiento (reticula- 


cion) se efectúa, por efecto del tiempo v/n 
la temperatura, en forma de polimeriL 
ción, policondensación o poliadición. As'r 
se forman macromoléculas reticuladas es 
pacialmente. Según sean las temperaturas 
de endurecimiento se distinguen entre los 
adhesivos en frío (endurecimiento a tempe¬ 
ratura ambiente, con relativo poco coste) v 
adhesivos en caliente (endurecimiento en 
tre 100 y 200 °C). 

Las construcciones para uniones con 
pegamentos se tienen que concebir de 
tai forma que solamente aparezcan fuer¬ 
zas de tracción a la cortadura, Pràctica- 
mente sólo son apropiados para uniones 
de soíapamíento. Hay que evitar uniones 
a tope solicítadas a tracción así como a la 
flexión. 

Se pueden efectuar combinaciones de 
pegado con adhesivos para metales y sol¬ 
dadura por puntos. El adhesivo impide el 
arqueo prematuro de las chapas entre los 
puntos soldados por resistencias. Ademàs 
se pueden reducir asi las concentraciones 
de tensiones en los puntos de soldadura y 
el número de éstos. En construcciones so- 
licitadas dinàmicamente se aumenta la 
resistència dinàmica,, la rigidez y el amorti- 
guamiento. La soldadura se efectúa cuando 
el adhesivo todavia esta en forma viscosa 
porque en caso contrario el adhesivo hace 
de aislante. 

Los adhesivos màs importantes para 
metales son: resinas epoxi, de poliéster y 
acrilicas,, el acetato de vinilo, la masiíía 
metàlica y otros. 

Aplicaciones en la indústria del automóvil 

El procedimiento de unir con adhesivos 
tiene ya su íugar propio en la indústria del 
automóvil. Los departamentos en que in- 
tervienen procedimientos de pegado son 
los siguientes: 

” montaje en bruto: pegado de costuras 
de bordones y de refuerzos 

- cadena de pintura: pegado de refuerzos 

- íínea de montaje: pegado de material 
de aíslamiento, làminas decorativas, em- 
bellecedores, retrovisor en el parabrisas 

- fabricación de piezas: pegado de zapa- 
tas de freno, pegado de íunetas de doble 
crístal de segurídad, uniones de goma/me- 
tal como montajes flotantes. 


Remachado 

El remachado es un procedimiento para 
obtener la unión inseparable de dos o màs 
componentes del mismo o de diferentes 
niateriaíes, Según sus aplicaciones y con- 
formación se subdividen las uniones de re- 
maches en: 

_ uniones fuertes (uniones defuerza, p.ej. 
en ia construcción de maquinaria en gene¬ 
ral, en ia construcción de ínstalaciones), 

-- uniones fuertes y estancas (p.ej. cons- 
truccíón de calderas y de recipientes a 
presión), 

- uniones extremadamente estancas (p.ej. 
instalaciones de tuberfas, de vacío y otras). 

Sin embargo, el remachado ha sído 
desplazado por la soldadura en la cons¬ 
trucción de maquinaria en general y de re¬ 
cipientes. Según la temperatura a que se 
goipean los remaches, se distinguen entre 
remachado en frío y en caliente. En frío se 
usan remaches de hasta 10 mm de diàme- 
tro de acero, cobre, aleaciones de cobre, 
aluminio y similares. Los remaches de dià- 
metro superior a los 10 mm se ponen en 
caliente. 

Las formas màs usuaíes de los remaches 
son semiredondos, de cabeza avelíanada, 
de cabeza de gota de sebo y los remaches 
huecos y tubulares. Ademàs hay algunos 
remaches normalizados como el remache 
explosivo y el remache ciego. Los rema¬ 


ches ciegos son remaches huecos accio- 
nados por mandriles o clavijas. Los 
materiaies previstos para los diferentes ti- 
pos de remache se indican en hojas DIN. 
Las propiedades de resistència y la com- 
posición química de los materiaies para 
remaches estàn determinadas en DIN 17 
111. Para la pieza y el remache se debe- 
rían usar materiaies lo màs iguales posibie, 
cuando hay riesgo de destrucción por co- 
rrosión electroqufmica. 

Ventajas/desventajas en comparación 
con otras técnicas de unión 

- Ausencia de influencias sobre ei mate¬ 
rial como temple o transformación de la 
estructura, tal como sucedeen la soldadu¬ 
ra, 

“ no hay deformación en las piezas 

- se pueden unir materiaies diferentes, 

- las piezas se debilltan por ei remacha¬ 
do, 

- no se pueden remachar juntas a tope , 

- los remachados en taíieres normalmen- 
te son màs caros que las soidaduras. 

Aplicaciones en la indústria del automóvil 

- remachado de variiias articuladas (eie- 
valunas, bastidores de íimpiaparabrisas), 

- remachado de chapas de refuerzo (so- 
lución de reparaciones). 
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Ttanscurso fuerza-recorrído del punzón 

/\ Penetración y acoplamiento, 

B Aplastado y ensanchado, 

C Retlenado del contorno superior delgrabado, 
D Reilenado de la canal anular y 
E Extrusión de retroceso de la copa 



Recorrído deí punzón 


Técnicas por adherència y 
por enclavado (unión por 
presión) 

La unión por presión es un procedimiento 
de unión mecaníco por el cua! se efec- 
túan en un solo proceso ininterrunnpido de 
unión, e! corte, la presentación y el aplas¬ 
tado sin influencia de calor. Su principio 
puede ser catalogado conno unión por 
conformación. Se hace referencia a él por 
primera vez en la DIN 8593, parte 5, edi- 
ción de septiembre de 1985. 

En los úitimos anos se ha sumado la 
"unión por toxado" o el "toxado" como 
otro procedimiento de unión, ei cual se 
parece a la unión por acoplamiento, pero 
no contiene el proceso de corte. Los úti- 
les para el toxado tienen dimensiones re- 
lativamente pequenas. Según sea la 
aplicación pueden fabricarse diametros 
de diferentes tamanos. Eí toxado actual- 
mente permite la unión de platinas de un 
espesor de hasta 3 mm. El espesortota! de 
ambas platinas no debería superar los 5 
mm. Se pueden unir materiales del mis-‘ 
mo tipo (p.ej. acero/acero) así como tam- 
bién de diferente tipo (p.ej. acero/metal 
no ferroso). Ademas pueden unirse por 
presión chapas, piezas lacadas o pega- 
das. También se pueden unir a la vez 
(unión por presión múltiple) en un solo 
proceso (p.ej. un golpe de prensa) varios 
elementos de unión por presión (hasta 


50). EI transcurso típico de fuerza-recorri- 
do del punzón se divide en la unión por 
toxado en cinco fases caracteristicas (de 
A hasta E). 

Ventajas/desventajas de la unión por 
presión 

- no requiere un encapsulado de protec- 
ción acústica 

- en el toxado se mantiene la protección 
anticorrosión 

- en la unión por presión con proceso de 
corte ia protección anticorrosión se pierde 
en parte 

- no hay distorsión por tensiones de calor 

- posibilidad de la elaboración de chapas 
lacadas, conservadas (aceite, cera) y pega- 
das 

“ posibilidad de combinación de chapas 
de materiales diferentes (p.ej. acero/piàsti- 
co) 

- ahorro de energia al no precisarse ni 
red de soldadura ni sistema de refrigera- 
ción por agua 

- un lado de la pieza tiene una protube¬ 
rància en forma de remache y el otro la 
depresión correspondiente. 

Aplicacïones en la indústria del automóvil 

- soportes del marco de limpiaparabri- 
sas 

“ fíjación de la chapa interior de puertas 

- posicionamiento de piezas individua- 
les. 


pem^cfiado por estampacfón 

el remachado por estampación se pro- 
3 uce ia rinión de las piezas en un proceso 
je corte y remachado con elementos de 
estampación y remachado (remache ma- 
1 c\zo o semihueco) sin perforado previo. 

(jeniachado por estampación de 
^eniaches macizos 

En e! remachado por estampación de re- 
niaches macizos se coloca el lugar de 
ynión sobre la matriz. 

La parte superior de la unidad de rema¬ 
chado desciende y el punzón de remacha- 
fjo presiona ai remache, en un proceso de 
estampación, a través de las dos piezas a 
unir. 

Remachado por estampación de 
remaches semihuecos 

En el remachado por estampación de re¬ 
maches semihuecos se colocan las piezas 
a unir en !a matriz (inferior). El punzón de 
remachado desciende y presiona, en un 
proceso de estampación, al remache se¬ 
mihueco a través de la chapa superior y 
hacia el interior de la chapa inferior. Con¬ 
forma el pie del remache provocando si- 
muitàneamente su expansión y forma !a 
cabeza de cierre. Generalmente la chapa 
inferior no es traspasada. 

Dispositives 

Para la elaboración de la unión se em- 
plean dispositivos de unión hidràulicos 
muy rígidos. La aümentación de los rema¬ 
ches de estampación puede ser sueita o 
porcorrea. 


Materiales 

EI material del remache debe ser de mayor 
dureza que e! material de las piezas a unir. 
Generalmente son de acero, acero fi no, 
cobre y aluminio con lo mas diferentes re- 
cubrimientos de superfície. 

Características 

- unión de materiales iguales o distintos 
(p.ej. acero, plastico, aluminio), de piezas 
de espesores y resistencias diferentes y de 
chapas lacadas 

- no precisan de perforado o taladrado 
previos ni de corriente ni de un dispositi- 
vo de aspiración 

- espesor total del material remachable: 
acero 6,5 mm, aluminio 11 mm. 

- procedimiento de unión de emisiones 
reducidas de calor y ruido 

- larga vida de íos útiles de trabajo 
(aprox. 300000 remachados) y calidad de 
las uniones constante durante largo tiem- 
po 

- seguridad de proceso vigilando sus pa¬ 
ràmetres 

- requiere grandes fuerzas 

- el mayor alcance de las pinzas sóio es 
posible en casos determinados. 

Aplicaciones 

Remachado por estampación de remaches 
macizos: unión de chapas en el ramo del 
automóvil, p.ej. accionamiento de lunetas. 
Remachado por estampación de remaches 
semihuecos: uniones en ia construcción 
de carrocerías de automóvil y de produc- 
tos de línea blanca (electrodomésticos) así 
como también en componentes de meta- 
ies y materiales compuestos (lunetas tér- 
micas). 
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Conformacióii de chapa 
Embytícïón profunda 

Magnitudes y unidades 


Magnitudes 


Diametro pieza en bruto 
Diàmetro de la base del pisador 
Diametro del punzón en la pri¬ 
mera embutición 
Diametro del punzón en la se- 
gunda embutición 
Fuerza tota! de embutición pro¬ 
funda 

Fuerza sujeción del pisador i 

Fuerza embutición profunda ! 

Presión del pisador 1 

Resistència a la tracción f 

Espesor chapa r 

reiación de embutición en cada 
caso 

Reiación de embutición maxima 
posible 


Procedimienfo de embutición 

La embutición es una conformación de 
piezas en bruto planas^ píatinas o discos 
mediante un anillo embutidor, un macho 
y un pisador. 

Los factores que infíuyen en la embuti¬ 
ción profunda de piezas tridímensionales 
para carrocenas son extremadamente 
compiejos y no se pueden calcular màs 
que rnediante caiculos aproximados. Hoy 
en dfa se ofrece^ como procedimiento 
muy prometedor para eí calculo de proce- 
sos de embutición profunda con procesos 
numéricos de la mecanica continua me- 


diante ordenadores de gran tamafío 
método de elementos finitos (FEM) Pn f 
fase de desarrollo del software deben cn ^ 
síderarse las condiciones específicas d i 
proceso de embutición profunda, corvf 
pueden ser la influencia dei roce, del cn ° 
tacto bilateral, de los diferentes valores d' 
los materiales según la dirección de lam'^ 
nado y otras parecidas. Las investigacir!' 
nes necesarias para eiio aún continúan 

Proceso de embutición profunda 

En la embutición una platina piana 
transforma en una pieza hueca. Un ma 
cho, aírededor del cuai està situado un 
elemento de sujeción (en lenguaje técni- 
co un pisador, pisón o sujetador) deja què 
ía chapa se desiice hacia el interior de 
una matriz. Eí sujetador presiona con ia 
fuerza previamente estudiada sobre ia 
platina, evita la formación de arrugas (ca- 
nalones) y en reaÜdad posibiiita ía embu 
tición. 

Diferentes factores infíuyen en la reía- 
ción màxima de embutición: 

- resistència del material 

- medidas dei útil y espesor de chapa 

- fuerza del pisador 

- roce 

~ engrase 

- material y superficie de la pieza 

Embutición en prensas de simple efecto 

Se ilaman prensas de simple efecto las ex- 
céntricas en las que eí punzón efectúa al 
único movimiento que se realiza. 
Aplicaciones: para piezas planas con con¬ 
formación sencilia como pueden ser pie¬ 
zas de terminales, cerquillos, soportes. 


Embutición profunda ~ ~~ - 
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^riibuíición en prensas de doble efecto 

prensas de doble efecto dos machos se- 
parados se encargan de !a sujeción y em- 
^utición de la chapa. El accionamiento dei 
carro se efectúa por excéntricas, palancas 
3 Codadas o hidràuíicamente, 

/i^plicaciones: piezas de embutición 
profunda de conformación difícil como 
son guardabarros, cajas de ruedas, porto- 
pes traseros. 

Calculo dei proceso de embutición 

^ • (dl + s) • s • 

Fz + Fg 

= D/dy p2 ~ d]/í/2. 

Ejeamloí 

0 = 210 mm; dg = 160 mm; di = 140 mm; 
p = 2,5 N/mm^; = 380 N/mm^; s = 1 

mm; f^max = 1/9. 

Resuitado: 

Reiación de embutición = 1,5; fuerza 
de embutición = 36,3 kN; fuerza del pi¬ 
sador Fg = 36,3 kN; fuerza total de embu¬ 
tición F= 148,5 kN. 

Ei diagrama muestra los movimientos del 
macho y del pisador en un proceso. Am- 
bostienen diferentes carreras. E! macho de 
embutición, con una carrera mayor, se 
adelanta; el dei pisador, con una carrera 
menor, viene después, pero asienta antes. 



Valido basta d^/s = 300; calculado para d = 
100 mm, 5 = 1 mm. Para otros espesores de cha¬ 
pa y diàmetros de macho los valores varían íige- 
ramente. 



Diagrama tiempo-recorrido para una prensa de doble efecto 

1 Curva dei macho de embutición, 2 Curva dei pisador; Carrera dei macho de embutición, Carrera del pisador, 
^max Pi'ofundidad màxima de embutición, C Duración del proceso de embutición, Tiempo de sujeción del pisa¬ 
dor, a Adefanto de ía carrera dei macho de embutición 


1 carrera à 360' 
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Tècnica làser 

La radiación iàser coherente producida por 
un dispositivo làser es dirigida mediante un 
sistema reflector de espejos y concentrada 
en un punto de enfoque. En el punto focal el 
diàmetro del rayo làser es de 0,3 a 0,5 mm. 
Así se pueden aicanzar intensidades de màs 
de 10^ a 10^ W/cm^. SÍ el enfoque tiene lu- 
gar en la superfície de la pieza, ésta se funde 
y evapora en unos miiisegundos. En la me- 
canización de materiales se aprovecha este 
efecto del rayo làser. La ciasificación del là¬ 
ser se efectúa, según el estado de agregación 
del medio activo, en làser de cuerpo solido, 
de gas, de semiconductor y de liquido. En la 
indústria metalúrgica se utiiizan: 

Rayos làser de cuerpo solido (Nd:YAG) 

El neodimio es un elemento del grupo de 
las tierras raras. YAG significa itrio-alumi- 
nio-granate {Y 5 Al 50 i 2 ). Ei cristal es tan esta¬ 
ble térmicamente y mecànicamente como 
un rubí. 

EI iàser Nd:YAG emite en e! intervalo 
infrarrojo del espectro con una longitud de 
onda de 1,06 pm. La ventaja principal del 
iàser Nd:YAG es que puede ser transmitído 
por fibra òptica. Así se evitan sistemas cos¬ 
tosos de conducción de rayos. Rendim ien-* 
tos usuales actuales de rayos làser estàn 
airededor de ios 400 a 1200 W. Principal- 
mente se trabaja en forma de impulsos. Los 
rayos làser de cuerpo sóüdo sirven princi- 
palmente para soldaduras de piezas con al¬ 
tos requerimientos de exactitud, p.ej. en 
matriceria de precisión. Las profundidades 
de soldadura estàn - según sea la veloci- 
dad y el rendimiento de la soldadura - en 
el campo de las décimas de milímetro. 

Làser de gas (CO 2 ) 

El làser de CO 2 es el màs importante de los 
là^er de gas. Como medio activo sirve gas 
molecular. La longitud de onda de la ra¬ 
diación emitida se sitúa en ei centro del 
infrarrojo y se reparte en un número de If- 
neas espectraies entre 9,2 y 10,9 pm; el 
promedio està en 10,6 pm. Estos làser ge- 
neraímeníe se írabajan en forma continua. 
Rendimientos usuales actuales de làser es¬ 
tàn airededor de 2 a 5 kW. Ya existen ins- 
talaciones de laboratorio basta de 20 kW. 

Características del corte con làser 

- cantos limpios sin rebabas, 


- alta exactitud dimensiona! y de fabric 
ción {no precisa de acabado), 

~ menor influencia tèrmica y mecanir 
sobre la pieza durante el proceso de corte 

- sujeción sencilla, 

- se pueden cortar chapas de basta 1 0 mm 
(1 kW), altas velocidades de corte (en cha 
pas de 1 mm 10 m/min). 

Características de la soldadura con làser 

- relación alta de profundidad/ancho 

(p.ej. en profundidad de costura de 5 mm 
ancbo de costura de 1 mm), 

- reducida influencia tèrmica del mate¬ 
rial de base y relacionada con eilo una 
zona de influencia tèrmica estrecba, 

- poca deformacíón, 

“ soldadura bajo atmosfera de gas protec¬ 
tor, 

- separación casi nu la entre las niez^ç 

acopiadas, ^ ^ 

- es posible soldar con material de apor- 
tación (para rellenar la ranura u obtener 
efectos metalúrgicos especiales en la cos¬ 
tura de la soldadura), 

- altos requerimientos en la sujeción y ia 
instalación. 

Aplicaciones en la construcción de 
màquinas y del automóvil 

- Soldadura y corte de cbapas en la fabri- 
cación de carrocerías, 

- soldadura (unión) de cbapas de distin- 
tos espesores, 

- soldadura (unión) de piezas simètricas 
de revolución (piezas de engranajes, bie- 
las o taqués, piezas del vebículo), 

- taladrado y perforado, 

- temple superficial, p.ej. temple de 
asientos de vàlvulas y otros, 

bonificado superficial, p.ej. transforma- 
dón de la estructura en el campo de los 
cojinetes. 



Tribología 
l\flisión y metas 

la tribología (la ciència del rozamiento) se 
dedica a los procesos de rozamiento, des- 
gaste y lubricación. Està destinada a dar 
indícaciones sobre el ahorro de recursos 
desde el punto de vista de las aplicaciones 
industriales y cumplircon ello los siguien- 
tes requisitos: 

, anàlisis de procesos de rozamiento y de 
desgaste, 

^ anàlisis y evaluación de danos triboíó- 
gicos, ^ 

asesoramiento sobre construcción ma-’ 
teriales y iubricantes (con medidas correc- 
toras de fallos y concepción de piezas o 
productos nuevos), 
control de calidad, 

- optimización de funciones, 

- càlculo de la duración de vida y 

^ desarrollo y seiección de nuevos mate¬ 
riales y Iubricantes. 

Este problema es compíejo y exige una 
forma de pensar y de trabajar sinergéticas, 
donde en primer iugar se contemplan los 
conocimientos de los materiales, de la físi¬ 
ca, de la química y de la construcción de 
màquinas. 


Definiciones 

Roce(DiN 50 281) 

El roce actúa como resistència mecànica 
en el movimiento relativo de dos cuerpos 
en contacto. Como magnitudes físicas im- 
portantes de medición estàn: 

Fuerza de rozamiento : fuerza de la resis¬ 
tència que actúa en contra del movimien- 
to. 

Coefíciente de rozamiento : fuerza de ro¬ 
zamiento comparada con la fuerza nor¬ 
mal. 

Potencia del rozamiento : fuerza de roza¬ 
miento X velocidad de deslizamiento. 

Ciasificación del rozamiento : 

1. según la forma de rozamiento (tipo de 
contacto), 

2. según la forma del movimiento. 


Forma de rozamiento (tipo de contacto): 

Rozamiento de gas : una película de gas 
separa totalmente el cuerpo de base del 
cuerpo contrario y soporta toda ia carga. 

Eozamiento de liquido ( bidrodinàmico e 
bidrostàtico): una película líquida separa 
totalmente el cuerpo de base del cuerpo 
contrario y soporta toda ia carga. 

Rozamiento mixto : cuerpo de base y cuer¬ 
po contrario con contacto esporàdico en 
puntas de rugosidad. La película de liqui¬ 
do o de lubricante así como también los 
elementos en contacto soportan la carga. 

Rozamiento límite : el lubricante ya no tie¬ 
ne capacidad de soporte; pero ios restos 
absorbidos de lubricante aún tienen efec¬ 
tos triboiógicos. 

Rozamiento de cuerpos sólidos : contacto 
directo dei cuerpo de base con el cuerpo 
contrario. 

Formas de movimiento: 

Las formas de movimiento abarcan los ro- 
zamientos de deslizamiento, de rotación y 
de rodadura. 

En mucbos casos el rozamiento en com- 
ponentes de màquinas es indeseado por- 
que va unido a mayor consumo de energia 
y/o aumento de la temperatura o modifica- 
ción del material resultante; pero a veces 
también es necesario para cumplir ciertas 
funciones como p.ej. en engranajes irrever¬ 
sibles, cuya grasa lubricante proporciona 
un coefíciente de rozamiento definidamen- 
te alto o en embragues que necesitan un es¬ 
tado de rozamiento definido. 

Conceptos de ia tribología (DíN 50 323) 

La tribología es la ciència y la tècnica que 
estudia los efectos entre superfícies bajo 
movimiento relativo. Se centra en los cam- 
pos dei rozamiento, dei desgaste y de la 
lubricación e incluye efectos correspon- 
dientes de superfícies límite, ya sea entre 
cuerpos sólidos o entre sólidos y gases. 

Idbotéçnica (DIN 50 323) 

La tribotécnica se dedica a la aplicación 
tècnica de los conocimientos triboiógicos. 

Solícítacíón tribológíca (DIN 50 320) 

Es la solicitación de un cuerpo sóHdo por 
ei contacto y el movimiento relativo con¬ 
tra otro cuerpo solido, gaseoso o liquido. 
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Danos trïbológicos 

Son danos causados por soíicitaciones tri- 
bológicas, Contrariamente a la definición 
de desgaste o dano por desgaste según 
DIN 50 320, que siempre tiene como 
consecuencia la pérdida de material, la 
definición de "danos tribológicos" abarca 
muchos cambios de !a superfície y perjui- 
cios a ía función causados tribológicamen- 
te, que no son desgaste según DIN 50 320. 

Desgaste (DIN 50 320) 

Es una pérdida progrésiva de material en la 
superficie de un cuerpo solido, producida 
por solicitación triboiógica. El desgaste se 
manifiesta en forma de partíeu las sueltas 
del desgaste así como también en altera- 
ciones del material y de la forma de ia su¬ 
perficie soiicitada tribológicamente. El 
desgaste es normalmente indeseado ya 
que desmejoran la funcionalidad; sin em¬ 
bargo, los procesos de ajuste o adaptación 
son una excepción. De esta forma los pro¬ 
cesos que proporcionan un aumento de 
valor operacional del objeto no se consi- 
deran desgaste. 

Sistema íriboiógico 

El desgaste hay que considerarío como ca¬ 
racterística de un sistema. No existe nin- 
guna magnitud física pròpia para indicar 
ia "resistència al desgaste" de los materia¬ 
ies, como lo es p.ej. la resistència a la trac- 
ción en ei campo de las resistencias. El 


sistema tribológico de la zona de contacto 
que interesa, consta de 

- los "elementos A" matèria les: cuerpo de 
base, cuerpo contrario, material ínter 
medio y medio circundante (v. figura) 

- cualidades P de los elementos A y 

- efectos recíprocos R entre los elemen¬ 
tos A. 

Las cualidades y los efectos recíprocos de 
los elementos forman la estructura dpi f ,-} 
bosistema . El conjunto de soíicitaciones 
(fuerzas, movimientos, temperaturas) actúa 
sobre esta estructura, la cual transforma al 
colectivo en magnitudes de aprovecha- 
miento. Magnitudes de pérdidas son el 
desgaste y ei roce. 

Dado que las soíicitaciones tribológi- 
cas son de superficie, también las cualida¬ 
des P antes mencionadas tienen que ser 
entendidas como cualidades de la superfi¬ 
cie. Muy a menudo las cualidades de las 
superficies reaíes se desvían claramente 
de los valores de material obtenidos para 
el material de base. Los procesos de meca- 
nizado y de limpieza y también el ambien- 
te pueden causar diferentes capas límite y 
con et lo características tríbológicas dife¬ 
rentes del material. 

Tipos de desgaste 

Subdivisión de los procesos de desgaste 
según el tipo de solicitación y clase de los 
materiales que intervengan (estructura del 
sistema) (DIN 50 320): 


Estructura de sistema cuerpo sóiido/ 
cuerpo sóüdo 

de deslizamiento 

godadura desgaste de rodadura 
Oscilación ^ desgaste de oscilación 

Estructura de sistema cuerpo solido/ 
liquido 

Corriente/osciiación erosión de cavita- 
ción 

Aspecto del desgaste 

Según DIN 50 320 el término de aspecto 
del desgaste (también liamado imagen de 
desgaste) abarca las alteraciones produci- 
das por el desgaste en la superficie del 
material así como también el tipo y la for¬ 
ma de las partíeu las de desgaste que se 
producen. 

Mecanlsmos dal desgaste 

Adhesión 

Formación y separación de uniones (ató- 
micas) por adhesión de superficies límite. 

Se produce transferència de material 
cuando la separación no transcurre exac- 
tamente a Ío largo de la línea original limí- 
trofe entre ei cuerpo de base y e! contrario. 

La adhesión, que iniciaimente transcu¬ 
rre en dimensiones atómicas, puede incre- 
mentarse hasta ei fallo total por "gripado" 
(bloqueo por agarrotamiento). 

Abrasión 

Es ia solicitación de! rayado, o arranque 
de microvirutas, por ei cuerpo de base o el 
cuerpo contrario o por productos de reac- 
ción o partículas sólidas del medio inter- 
medio. 

Fatiga de la superfície 

Solicitación triboiógica alternante (p.ej. 
solicitación de goípes, de rodadura, de 
deslizamiento y de cavitación) que produ¬ 
ce tensiones mecànicas con formación de 
grietas que llevan a la rotura del material 
(separación de partículas de desgaste). 

Reacción triboquímica 

Solicitación triboiógica que lleva a la reac¬ 
ción del cuerpo de base o del cuerpo con¬ 
trario con el material intermedio (y el 
medio circundante). 



Unidades de medida de! 
desgaste 

Las unidades de medida del desgaste de- 
signan directa o indirectamente las altera¬ 
ciones por desgaste de la forma o de la 
masa de un cuerpo (se utilizan las designa- 
cionesde DIN 50 321). 

Coeficiente de desgaste 

Un valor característico para el desgaste 
que indica solamente una magnitud espe¬ 
cífica del sistema. 

EI coeficiente de desgaste k posibiiita la 
comparación entre valores de desgaste en 
diferentes prensados de superficies o de 
diferentes velocidades de deslizamiento: 

k “ W^{F • s) en mmV(N • m) 

F fuerza 

valor volumétrico del desgaste 
s recorrido de deslizamiento. 

Anàlisis tribológico de danos 

Si en componentes se detectan danos o al¬ 
teraciones en el funcionamiento, que pue¬ 
den afectar a la función, deben averiguarse, 
según DIN 50 320, todas las propiedades 
y soíicitaciones que aparecen en el con¬ 
tacto tribológico con sus proporciones 
(DIN 50 320, anexo A). 

El anàlisis topogràfico y de materiales 
del contacto tribológico (cuerpo de base, 
cuerpo contrario, material intermedio) 
proporciona informaciones sobre los me- 
canismos habidos de daho y de desgaste 
(adhesión, abrasión, fatiga en la superfi¬ 
cie, reacción triboquímica) o de sus pro¬ 
porciones y sobre las alteraciones de! 
iubricante. 

Para eüo se precisan informaciones so¬ 
bre: 

- estructura de ia superficie, 

“ composición material de la superficie, 

- conformación de ia estructura, 

- microdureza, 

- tensión pròpia, 

- composición material o alteraciones 
químico-físicas de! Iubricante. 
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Métodos tribológicos de 
ensayo 

DIN 50 322 divide los ensayos de desgaste 
en 6 categorias: 

Çatg^orfa 1 : ensayo de funcionamiento. 
Categoria i i : ensayo de banco de pruebas 
con ía màquina completa. 

Categoria Ui : ensayo de banco de pruebas 
con el dispositivo o con el componente 
completo. 

Categona IV : ensayo con píeza sin modifi- 
caciones o dispositivo reducido. 

Categoria V : ensayo con solicitaciones pa- 
recidas con cuerpos de prueba, 

Cate^ot'ia VI : ensayo en modelo con cuer¬ 
pos sencíllos de prueba. 

En las categorias I a 111 se aplica el grupo 
en su estado original. A partir de la catego¬ 
ria í\/ se modifica claramente la estructura 
de! sistema. En especial en productos im- 
portantes y sobresalientes para la seguri- 
dad es apropiado reaiizar los ensayos 
tribológicos clentro del marco de una ca¬ 
dena triboiógica de comprobaciones: 

- Comprobación en modelo (p.ej. clavi- 
ja, bola o disco en desgaste de desliza- 
miento y de osciíación)/ 


Capas de material solicitadas tribológica- 
mente en el sector de la superfície 


Espesor 
de capa 


^ Medio circundante 

‘ Capa de adsorción i; 

Capa de reacción S 
^ de óxidos 




. DeformaciónCampo de r 
) fuerte S^interferencias'" 

.Def^^ciXíj? por historial - 

Ledia ^ 

de la tècnica - 

de fabricacions 
- Deformación débÜ ^ 


rMaterial de base) 


- Comprobación de la pieza y 

- Comprobación del producto. 

Los ensayos en modelo (con cuerpos de 
comprobación sencillos) se utilizan ho' 
en dia principalmeníe para investigació^! 
nes bàsicas, pero por lo general ya no para 
la simulación de sistemas tribológicos 
complejos. En la cadena triboiógica deem 
sayos, la comprobación del producto evi¬ 
dencia la mayor seguridaci de información 
y representa la conclusión del desarrollo 
del producto. Con los procedimientos mo- 
dernos de medición (p.ej. la tècnica de 
medición por radionúclidos) se obtienen 
valores precisos sobre ei desgaste corno 
función del colectivo de solicitaciones. 

En la tècnica de medición por radionú¬ 
clidos (RNT) se marcan radiactivamente 
las piezas a ser anaiizadas. Cualquier 
abrasión que se produzca detecta "on-li- 
ne" mediante la radiación gamma. 

Reducción def desgaste 

El comportamiento triboiógico se mejora 
mediante la consírucción^ el material y el 
iubricante. 

Construccïón 

La construcción p.ej. dispone de las si- 
guientes posibilidades: 

- Mejora de la topografia de ia superfície, 
-- reducción del prensado de superfície 

por incremento de la proporción por- 
tante, 

- incremento de la resistència de la su¬ 
perfície y 

- mejora de ías condiciones de lubrica- 
ción. 

Material 

Posibilidades de técnicas de materiales 
son p.ej.: 

- temple de capas iímite, 

- refundición de capas límite, 

- aleación por refundición de !a capa li- 
mite, 

- procedim ientos termoquímicos, 

- procedim ientos de recubrim ientos gal- 
vànicos y químicos, 

- soldadura de aportación, 

- proyección tèrmica, 

- plaqueado, 



recubrim ientos PVD/CVD (deposi c i ón 
" física/química de vapor, p.ej. TiN, TiC) 
técnicas de rayos iónicos (p.ej. implan- 
tación de iones, mezcla con rayos 
iónicos, mezcla de ia capa límite y 
recubrimíentos de protección con ra- 
I yos iónicos). 

capas de carbono similares al diamante 
; (con contenido metàlico) 

L ^ lacas de deslizamiento 

capas de ajuste (los meta les blandos evi- 
tan el prensado local alto de superfícies). 

gran número de métodos de tratamien- 
J 05 y recubrimíentos de superfícies y de 
paràmetros de proceso ajustables de for- 
òptima a los determinades tipos de 
i clesgasteforman un gran potencial para sa- 
tisfacer por tribología los múltiples reque- 
rimientos de un producto, 

Lübrícante 

La selección del Iubricante como partici- 
pante triboiógico (pàg. 224) o ia concep- 
ción correcta de !a composición de la 
lubricación permite en muchos casos in¬ 
fluir mucho en el comportamiento triboió¬ 
gico (a veces mucho màs de lo que puede 
conseguirse con un cambio de material) y 
forma la medida primaria para eliminar un 
comportamiento funcional insatisfactorio. 


Capacidad de lubricación 

La capacidad de lubricación es una mag¬ 
nitud de comparación para fluidos, la cual 
describe magnitudes de medición del des¬ 
gaste comparables apropiadas para un sis¬ 
tema triboiógico dado, que a su vez 
contiene al fluido como matèria intermè¬ 
dia. Un fluido tiene una capacidad de lu¬ 
bricación mayor que otro fluido si produce 
un desgaste menor entre los participantes 
tribológicos o bien da a lugar a menor 
energia de rozamiento. 

La capacidad de lubricación no debe 
confundirse con la viscosidad. 

La descripción y cuantificación de la 
capacidad de lubricación se efectúa en la 
comprobación dei producto, del compo¬ 
nente o del desgaste en el modelo con 
paràmetros determinados mediante magni¬ 
tudes definidas de medición del desgaste. 

El valor que así se obtenga solamente es 
valido para ese tribosistema dado. 

En muchos productos, tal como es el caso 
en sistemas hidràulicos o de inyección, el 
medio a ser transportado es eí material in- 
termedio del tribosistema. 

Para conservar la capacidad funcional/ 
vida útil, el fluido debe poseer una capa¬ 
cidad mínima de lubricación. 

Mediante aditivos se puede mejorar la 
capacidad de lubricación. 
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Capacidad de movimiento 

Un vehículo debe poder ponerse en mar- 
cha partiendo de! reposo, vencer subidas y 
cuando convenga aceierarse hasta la velo- 
cidad deseada. Esto significa, en e! caso 
ideal, que en cada punto de trabajo del 
sistema de accionamiento, para una po¬ 
tencia Ppreviamente escogida, el par My 
el número de revoluciones n son variables 
que cumplen P ~ M - n. E\ campo de tra¬ 
bajo està pues límitado por la potencia 
màxima P^om/ ía cua! da pares cada vez 
mayores a! disminuir ia velocidad de mar- 
cha (la ílamada hipèrbola de fuerza de 
tracción como íínea límite). 

Densidad de potencia y densidad de 
acumulación 

La densidad de potencia (W/kg), así como 
la densidad de acumulación (Wh/kg) de la 


totaüdad del sistema motor/acumulador 

deben ser eievadas para mantener peque- 
hos el tamaho del vehículo y con ello b 
masa del vehículo que hay que aceíerar 
Con densidades de potencia y de acurnu- 
lación bajas, serían grandes el tamaho del 
vehículo y ia masa a aceíerar y con ello 
también la potencia necesaria y el consu¬ 
mo de energia, para conseguir la potencia 
(aceleración, velocidad) deseadas del au- 
tomóvii. 

Duración de la descarga o de la 
utilízación del acumulador de energia 

La duración de la utilización de un vehí¬ 
culo, y con ello su autonomia sin ia recar- 
ga de su acumulador de energia, depende 
ademàs de la densidad de acumulación 
de la potencia necesaria y con ello del 


Densidad de potencia y densidad de acumulación de distintos conceptos de accionamiento (Motor 
y acumuladorp^ 

1 Turbina de gas, 2 Motor de combustión, 3 Motor con combustión externa, 4 Motor eléctrico con 4 pi las de com¬ 
bustible, 5 Bateria de //f/o y cloro, 6 Bateria de cinc y aire, 7 Bateria de niquel y cadmio, 8 Bateria de plomo 



Densidad de acumulación Wh/kg 

Según "The Automobile and Air Poíiution", US Dep. of Commerce (Informe Morse) 

Mahle, "Kolben-Handbuch" 
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peso por unidad de potencia de la màqui¬ 
na motriz. 

Los gràficos muestran la relación entre las 
niagnitudes críticas de densidad de poten¬ 
cia, densidad de acumulación y la dura- 
ción de la utilización, así como las 
características del par motor de conocidos 
5 Ístemas de accionamiento. De ello se de- 
duce, que por un lado los motores de 
combustión son especialmente adecuados 
para su instalación en vehículos en lo que 
respecta a la potencia por espacio cons- 
truido y la densidad de acumulación 
(tíempo de marcha con un llenado del tan- 
que), y por otro lado, sin embargo, que la 
variación del par, sobre todo de los moto¬ 
res de pistones (Diesel y Otto), no es muy 
apropiada para accionar vehículos sin 
cambio de marchas. Por eso necesitan una 
caja de cambios que pueda soportar e! par 
en el caso de disminuir el número de revo¬ 



luciones (puesta en marcha), y también de 
variar dicho par (capacidad para subir 
montahas o de modificar la velocidad. 
También los motores eléctricos y los de 
vapor tienen Ümitado el par màximo por la 
intensidad màxima o la presión de vapor 
màxima, y precisan de un reductor. 
Ademàs de los requisitos principales men- 
cionados existen, no obstante, otros que se 
aplican al sistema de accionamiento y al 
de acumulación de energia: 

Economia con bajo consumo de combus¬ 
tible, bajos costes de fabricación y de 
mantenimiento y elevada duración. 

Ambientación no contaminante con poca 
emisión de materias nocivas, baja emisión 
de ruidos, escaso consumo de material. 

Comportamiento en servicio con buen 
comportamiento en la puesta en marcha, 
desde -30 °C hasta +50 °C, independèn¬ 
cia del clima y la altura, buen comporta¬ 
miento en marcha, aceleración y frenado. 

Para vehículos automóviles se consideran 
en primer lugar los motores de combus¬ 
tión, en los que según sea la apHcación, 
los requisitos antes mencionados se pon- 
deran distintamente, por ejemplo: 


Turismos : Elevada densidad de potencia, 
poco ruido y costes de fabricación favora¬ 


bles. 


Camiones V autobuses : Màxima economia 
y duración. 


En casos o en condiciones de aplicación 
especiales existen tipos concretos de ac¬ 
cionamiento tales como los puramente 
eléctricos o formas híbridas (Duo-Bus, 
eíc.) pràcticos y convenientes. 


Requerimientos de los 
carburantes 

Los carburantes o combustibles para los 
motores de combustión externa precisan 
menos requisitos porque en esos motores 
el gas de combustión y el gas de trabajo no 
son idénticos ni se ponen en contacto. En 
motores de combustión interna el carbu- 
rante debe quemarse pràcticamente sin 
dejar residuos y con suficiente velocidad. 
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T 


r - campo caractenstico de consumo 



^ >.1 75 %- 

1 Exceso de aceíeración A j 

2 Exceso de aceíeración B ! 

-U-^_!_Lil: 


Línea de resistència al despIazíniJi^ 
reducción B (/g - • 0,8) 

Línea de resistència ai 
desplazamiento 
.reducción A 

Desarroilo a plena carga 
8 % Veníaja de consumo 


Línea de rendimiento constante 
del motor para v = 120 km/h 


1000 

50 


2000 


3000 4000 

100 120 km/h 


5000 


6000 


50 


100 
_ L_ 


120 km/h 


Revol.por minuto 
del motor 
Veiocidad de desplazamiento A 
Veiocidad de desplazamiento B 


Determinación del consumo 
de carburante 

(según DiN 70 030) 


En medición volumètrica: 


C = 


V(l + a(20°-g) 
s 


•100 1/100 km 


Procedimiento para automóvües 

El consumo de carburante hay que deter- 
minarlo según tres procedimientos: un ci¬ 
cló de desplazamiento que simula la 
marcha en ciudad (pags. 497 y 498) y dos 
de velocidades constantes a 90 km/h y a 
120 km/h. 

El ciclo de desplazamiento simulado en 
ciudad se efectúa sobre el rodillo. Los con- 
sumos a veiocidad constante pueden ser 
simulados sobre rodillo o medirse en ca¬ 
rretera. El tramo de comprobación debe 
tener como mínimo una longitud de 2 km 
y !a pendiente debe estar dentro de ± 2%. 

En el cicio de desplazamiento el vehí- 
culo debe tener el peso prescrito para la 
comprobación de ios gases de escape. En 
los desplazamientos a veiocidad constan¬ 
te ia carga debe ser la mitad de la carga 
útil, pero ser como mínimo de 180 kg. 
Consumo de carburante 
Por norma el consumo de carburante Cse 
indica en litros por cada 100 km. 

En medición gravimétrica: 

c = — • 100 1/100 km 

Pr'S 

m peso del carburante consumido 
pr densidad del carburante en kg/l en con¬ 
diciones de aprovisionamiento 
s distancia recorrida en km. 


V volumen de carburante consumido en ! 
a coeficiente de dilatación del carburan¬ 
te (« 0,001/°C), 

íL temperatura del carburante en °C. 

Procedimiento para vehículos en general 

(excepto automóvües y maquinas tractoras) 
El consumo de carburante se mide en los 
dos sentidos sobre recorridos pianos (pen¬ 
diente ± 1,5%) de aprox, 10 km de longi¬ 
tud. El trecho debe ser recorrido de forma 
lo mas posible constante a 3/4 de la veio¬ 
cidad maxíma. El límite de veiocidad 
màxima para motocicletas es de 110 km/h. 
Para otros vehículos la veiocidad màxima 
se rige según la StVZO (Código de homo- 
logación de circulación). 

El vehículo debe estar cargado con la 
mitad de la carga útil y las motocicletas 
con una persona de aprox. 65 kg de peso. 

Consumo de carburante 

Por norma el consumo de carburante Cse 

indica en litros por cada 100 km. 

c = 1,1-2. 100 1/100 

S 

V volumen de carburante consumido en 1, 
s distancia recorrida en km, 

1,1 factor de seguridad para considerar cir- 
cunstancias desfavorables en el tràfico 
normal en carretera. 


Influencia en ei consumo de carburante mediante medidas en 

el vehículo 


Consumo en 
el recorrido 


Consumo de carburante 


Tren de propulsión 


Motor 


- Resisíencias del desplazamiento - 

Resistència a la Resistència a ia 

rodadura Resistència de! aire aceíeración 

Resistència a Ia 
pendiente 


= 


Resistència 
aí frenado 


pe ■ — [m- {■ g- co% a+^· A - + mía + g- sen a) + 


■df 


Jv^dt 

Recorrido 


Magnitud 

Unidad 


Consumo en el recorrido 

g/m 

n- 

Rendimienío de transmisión del tren 



propulsor 


m 

Masa dei vehículo 

kg 

f 

Coeficiente de resistència a !a rodadura 


8 

Aceíeración de la gravedad 

m/s^ 

a 

Angulo de pendiente 


P 

Densidad del aire 

kg/m^ 

Cw 

Coeficiente de resistència al aire 

- 

A 

Superfície frontal 

m^ 

V 

Veiocidad de desplazamiento 

m/s 

a 

Aceíeración 

m/s^ 

Br 

Resistència al frenado 

N 

t 

Tiempo 

s 

be 

Consumo especifico de carburante 

g/kWh 


Según la fórmula de! consumo se distingue 
entre tres grupos de magnitudes de in¬ 
fluencia: 

- motor, 

- caja de cambios y 

“ resisíencias externas ai desplazamien¬ 
to. 

Caja de cambios 

La influencia de la caja de cambios se fun- 
damenta por una parte en las pérdidas en 
ia transmisión (que hay que mantenerlas 
reducidas), y por otra en las reducciones 


escogidas, según las cuales se determina 
el punto de marcha en el campo caracte- 
rístíco de consumo dei motor. Las relacio¬ 
nes màs "iargas" normalmente despíazan 
los puntos de marcha a valores màs fa¬ 
vorables en el campo caracterfstico (ver 
figura), pero reducen ia capacidad de ace- 
leración. 

Resisíencias externas al desplazamiento 

Las resisíencias externas al desplazamien¬ 
to pueden disminuirse por reducción del 
peso, la mejora de la aerodinàmica y re¬ 
ducción de la resistència a ia rodadura. 

En un vehículo promedio de serie unas 
reducciones del 10% de ! peso, de la resis¬ 
tència del aire y de !a resistència a la roda¬ 
dura llevan a una mejora en el consumo 
de carburante de aprox. el 6%, 3% y 2%, 
respectivamente 

En ia fórmula citada se diferencia entre 
resistència a la aceíeración y a! frenado, 
con lo cuai se pone de manifiesto que ios 
procesos de aceíeración incremementan 
el consumo sobre todo si a continuación 
para reducir la veiocidad se usa a! freno. 
En caso contrario se aprovecha la energia 
cinètica del vehículo para la propulsión 
(desacelaración = aceíeración negativa) y 
se reduce en parte el consumo. 







330 Dinàmica dei automóvil 


Dinàmica del automóvil 331 


1 


Dinàmica dei automóvil 
Oinàmica longitudinal del automóvil 


Magnitud 

Unidad 

A 

Sección màx. transv. del automóvih’^ 


a 

Aceleración, desaceleración 

m/s^ 

Cw 

Coeficiente resistència del aire 


F 

Fuerza motriz 

N 

Fa 

Fuerza centrífuga 

N 

c 

Resistència dei aire 

N 

Ero 

Resistència a rodadura 

N 

Est 

Resistència a subida 

N 

Ew 

Resistència a marcha 

N 

f 

Coeficiente resist. a rodadura 


C 

Fuerza del peso - m • g 

N 

Cb 

Suma de las fuerzas de las ruedas ac- 
cionadas o frenadas 

N 

8 

Aceleración gravedad 
= 9,81 m/s^ w 10 m/s^ 

m/s^ 

i 

Rel. transmisión entre motor y ruedas 
motrices 

- 


Resistència total a la marcha 

La resistència a la marcha se calcula por 

Potencia de la resistència a la marcha 
La potencia de accionàmiento que hay 
que consumir en las ruedas motrices para 
vencer las resistencias a la marcha es: 

Pw ~ 
o bien 

P - V 

3600 

con Pw en kW; en N y ven km/h. 

En turismos A^0,9 x Ancho de vía x Altura, 


Resistència a la marcha 



Magnitud 

"Unidàd^ 

M 

Par motor 


m 

Masa vehículo (peso) 

l<g 

n 

Núm, revoluciones motor 

min'^ 

P 

Potencia 

W 

Fw 

Potencia de marcha 

W 

P 

Pendiente, rampa (= 1 00 tan a) 

% 

r 

Radio ruedas motrices (radio dinàm. 
neumàtico) 

m 

s 

Trayecto, distancia recorr. 

m 

t 

Tiempo 

s 

V 

Velocidad marcha 

m/s 

Vq 

Velocidad viento en contra 

m/s 

w 

Trabajo 

j 

a 

Ang. pendiente ascend. o descend. 

o 

Pr 

Coeficiente adherència 

- 


Los demàs símbolos y unidades en el texto 


Resistència a la rodadura 
La resistència a ia rodadura surgedel 
trabajo de deformación de la rueda y del 
estado del firme 

^Ro "= / • C = / * m • g 

Para ei calculo aproximado de la resistèn¬ 
cia a la rodadura se pueden utiÜzar los co- 
eficientes de resistència a la rodadura de 
ia tabia. 

El coeficiente de resistència a la roda¬ 
dura / es tanto mayor cuanto menor es el 
radio de la rueda y mayor la deformación 


Firme 

Coefic. 
resistència 
a rodadura i 

Turismos 

Neumaticos sobre 



adoquinado grande 

0,015 


adoquinado pequeno 

0,015 


hormigón, asfalto 

0,013 


àridos apisonados 

0,02 


macadam. deaíquitr. 

0,025 


camino de tierra 

0,05 


sueío arado 

0,1...0,35 

Vehículos ind. 

Neumaticos sobre 



hormigón, asfalto 

0,006...0,01 

Ruedas todo terr. 

sobre suelo arado 

0,14...0,24 

Tractor oruga 

sobre suelo arado 

a07...0,12 

Rueda 

sobre carríles 

0 ,001...0,002 


Que sufre, Aumenta pues con la carga, ia 
yelocidad y la menor presión de aire en 
[q 5 neumaticos. 

Al tomar una curva aumenta la resistèn¬ 
cia a rodadura por la resistència en curva 

Fk " A * ^ 

£\ coeficiente /k de resistència en curva 
depende de la velocidad de marcha, del 
radio de la curva, de la cinemàtica de! eje, 
de los neumaticos, de la presión de hin- 
chado de los mismos y del coeficiente de 
rozamiento lateral. 


Resistència a la rodadura de neumaticos ra- 
diales y diagonales para automóvHes sobre 
fírmes Usos y pianos con cargas normales y 
presión de aire prescrita 



0 50 lOO km/h 

Velocidad v 


Resistència del aire 

La resistència del aire se calcula por: 

Fi^ = 0,5 • p • Cw • A (v + Vq)^ 

Con ven km/h: 

Fl = 0,0386 • p - Cw • A • (v + Vg)^ 
Densidad del aire p 

(a 200 m de altura p = 1,202 kg/m^), coefi- 
cientes de resistència del aire Cw en pàgi- 
nas47y331. 

Potencia de la resistència del aire 

= • v= 0,5 • p* Cw ‘ A ■ v (v-h Vo)“ 

o bien 

Pr-12,9·10-^-Cw·A·v·(v+Vo)2 

con Pi en kW, F^ en N, v y vq en km/h, A 
en m^ y p = 1,202 kg/m^. 

Determinación de los coeficientes de 
resistència del aire y de rodadura por 
ensayos 

Arrancar el vehículo con viento en calma 
y en punto muerto en una carretera llana. 
Determinar las desaceleraciones medias 
y ^2 a gran velocidad y a pequena 
velocidad V 2 , respectivamente. El proceso 
de calculo y un ejemplo pueden verse en 
la tabia de abajo. 

El ejemplo numérico es valido para un 
vehículo con un peso m - 1450 kg y una 
sección A = 2,5 m^. 

Este método es aplicable para velocida- 
des de marcha inferiores a 100 km/h. 



1 ensayo 
(gran velocidad) 

2 °ensayo 

(pequena velocidad) 

Velocidad inicial : 

Velocidad final 

Tiempo entre y 

Vg^ = 60 km/h 
v|ji = 55 km/h 
fi = 6,5 s 

Vg2 = 15km/h 

1^2 = 10 km/h 
f2 = 10,5 s 

Velocidad media 

v, = ■^'■ + '''>1 = 57,5 km/h 

V, = + ,2 5 

Desaceleración media 

a, - - 0,77 ^ 

a, = = 0,48^ 

Coef. resistència aire 

c„,= = 

Coef. resistència rodadura 

^ , 28,2(37 ‘ V| -- 3. • V7-) 

^ ,^ 7 ' 7 7 77 = 

10 '^ • (vF-V 7 -) 
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Coeficientes de resistència al aire y potencias de resistència al aire de diferentes 
vehículos 




Coefic. 

resist. 

aire 

Potencia resist. aire en kW, valores rne- 
dios para A ~ 2m^ y dif. velocidades^ii 



C\v 

40 km/h 

80 km/h 

120 km/h 

160 km/h 


Cabrioíet abierto 

0,5...0,7 

1 

7,9 

27 

63 


Familiar 

0,5...0,6 

0,91 

7,2 

24 

58 


Tres volúmenes 

0,4...0,55 

0,78 

6,3 

21 

50 


En forma de cuna, faros y 
parachoques integrados 
en e! cuerpo, ruedas cu- 
biertas, revestimiento del 
fondo, circulación òpti¬ 
ma del aire de refrigera- 
ción 

0,3...0,4 

0,58 

4,6 

16 

37 


Faros y todas las ruedas 
en e! cuerpo: fondo reves- 
tido 

0,2„.0,25 

0,37 

3,0 

10 

24 


Forma K 

(pequena sección de pe- 
netración) 

0,23 

0,38 

3,0 

10 

24 


Forma favorable para cor- 
tar ei viento 

0,15...0,20 

0,29 

2,3 

7,8 

18 

Camiones 

Motos 

Autobuses 

Auíobuses c. íín. aerodinàm. 


0,8...1,5 

0,6...0,7 

0,6...0,7 
0,3..,0,4 

- 

- 

- 

" 


(1) Sin viento en contra (vq = 0) 


Uesistencia en la subida, potencia 
inducida cuesta abajo 

La resistència en la subida con signo 
positivo) o ia potencia inducida cuesta 
gbaio (Fgt con signo negativo) se calcula 
por: 

Fst = C • sen a = m ^ g - sen a 
0 aproximadamente 

Fs, = 0,01 -mg-p 

que se cumple hasta aproximadainente 
p = 20 % de pendiente (error inferior al 2 %). 
La potencia de subida se obtiene de: 

Fs, = Fst ■ V 



Con Pst ^st sn N y ven km/h: 


n _ ^st' ^ _ m ’ g - V ■ sen a 
~ 3600 ~ 3600 

o, aproximadamente 


360 000 


La pendiente es: 

p = (h/!) • 100% o bien 
p = (tan a) • 1 00% 

donde h es ia altura del tramo /. En los paf- 
ses angíoamericanos se calcula con el gra- 
diente. 

La conversión es 


Cradiente ~ 1 en p/100 %. 

Ejempio: 1 en 2, que se dice ^'uno en dos'L 


Potencia para m ~ 1000 kg 




Resist. en 

Potencia de subida F^t en 

kWa 

pendiente 

diferentes velocidades 



20 

30 

40 

50 

60 

N 

km/h 

km/h 

km/h 

km/h 

km/h 

6500 

36 

54 

72 

- 

“ 

6000 

33 

50 

67 

- 

- 

5500 

31 

46 

61 

- 


5000 

28 

42 

56 

69 


4500 

25 

37 

50 

62 

- 

4000 

22 

33 

44 

56 

67 

3500 

19 

29 

39 

49 

58 

3000 

17 

25 

33 

42 

50 

2500 

14 

21 

28 

35 

42 

2000 

11 

17 

22 

28 

33 

1500 

8,3 

12 . 

17 

21 

25 

1000 

5,6 

8,3 ; 

11 

14 

17 

500 

2,3 

4,2 : 

5,6 

6,9 

8,3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


Ejemplo: Para superar una subida de p = 18%, un 
vehículo de unos 1500 kg de peso necesita una 
fuerza motriz de aprox. 1,5 • 1700 N = 2550 N y 
a velocidad v = 40 km/h, una potencia de subida 
de 1,5-19 kW = 28,5 kW. 




Fuerza motriz 

La ^ rza motr jz f disponible en las ruedas 
motrices es tanto mayor cuanto mayores 
sean el par de giro M del motor y la rela- 
aon total de transmisión /entre el motor y 

das enS y Pérdi- 

das en ía transmisión; 

obien F= —-?? 

^rendimiento de la transmisión de fuerza 

Lr.ftsTfíST* 

ÍTX? “ntado tn,n,ve„almeme 

Parte para 

vencer las resistencias a la marcha F^. Esas 
resistencias, que aumentan considerable- 
mente en as subidas, se compensan de 
forma escalonada mediante mayores rela- 
transmisión (cambio de mar- 

Velocidad y número de revoluciones del 
motor 

n - ^ ^ 


o bíen a = 




s endo /!r^ un factor de masa que incornor:, 
el incremento aparente de masa del veh" 
culo causado por las masas en movimient' 
giratono (ruedas, volante de inèrcia, ciguV 

Fuerza motriz y velocidad en vehículn. 
con cambio automútico “ 

Para los cambios automaticos, con conver- 
údor o embrague hidrodinamicos, en la 
formula de la fuerza motriz en vez del n! 
motor M hay que poner el par de giro de b 
turbina y en la formula para el número de 

de 

La determinación de la dependencia M,. 

- f (oTurb)/ obtenida de la curva caracterís'^ 

Se ^ ^ '’MoJ, se obtS 

de las curvas características del converti 
dor nidrodinàmico (véase pag. 651). 

Convertídot hidtodinàmico 

1 EJe de entrada, 2 Turbina, 3 Bomba, 4 Rodete 
5 Rueda íibre, 6 Eje de salida 


o con ven km/h: 

n = * v / 

2 ' jc - 60 ' r 

Aceleración 

El excedente de fuerza f- F^ acelera al ve- 
Ï qSe E) '^"· 

í Determinación del factor de masa k„ 1 


\ 7 ^ 


Diagrama de marcha de un turismo con carn- 
bio automàtica y convertidor de par hidrodi- 
namico Tniok, a plena carga 




r^-^sd·'o 

V l^marcíia ao«í 


2^ marcha ** 




Md cilindrada motor / 


to 15 

0,3-i/r _^ 


^ ™ 150 200 250km/ti 

Velocidad de marcha 



El coeficiente de adherència ("coeficiente 
de arrastre de fuerza^^) depende de la velo¬ 
cidad de marcha, de! estado de los neuma- 
ticos y dei estado de la calzada {véase la 
tabia de arriba). Los valores son vàlidos 
para firmes de hormigón y macadam de al- 
quitràn en buen estado. Los coeficientes de 
rozamiento (a rueda bíoqueada) son en ge¬ 
neral menores que los coeficientes de ad¬ 
herència. 

Los valores maximos de aceleración y 
capacídad de ascenso, o bien de desacele- 
raciones y frenado en pendientes, se en- 
cuentran en la pàgina 337. 

Aquaplaning (deslizamiento sobre agua) 

El aquaplaning influye considerablemen- 
te en la adherencia. Se entiende por aqua¬ 
planing la situación en que un neumàtico 
flota sobre la película de agua de una cal¬ 
zada mojada porque se introduce una 
cuha de agua debajo de toda la superfície 
de sustentación y levanta al neumàtico 
del suelo. EI aquaplaning depende de la 
altura del agua en la calzada, de !a velo¬ 
cidad del vehfculo, de! perfil y estado de 
desgaste dei neumàtico, y de la carga que 
comprime al neumàtico contra el suelo. 
En estado de aquaplaning el vehfculo no 


puede conducirse ni frenarse, puesto que 
sus ruedas delanteras ya no tocan el sue¬ 
lo ni ia fuerza de los frenos ni los movi- 
mientos del volante se pueden transmitir 
al firme. 
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Accionamiento y frenado 


Existe rnovimiento uniformemente aceíerado o reíardado, cuando ''a" es constante 1 s x 
íocidad inicial o final es nula: 0. ' 



Ecuaciones de v en m/s 

Ecuaciones de ven km/h^~ ^ 

Aceleración o 
desaceieración en m/s^ 

^ v2 V 2 ■ s 

^ 2-5 7 = fi 

a = -li- = ^ " 

26*5 3,6-f t~ 

Tiempo de accionamiento 

0 frenadO/ en s 

= jï5 

a V 4 a 

t = ^ - IZl - P's 

3,6-3 V ~ 4T 

Espacio recorrido en 
accionamiento o frenado^^' en m 

s - t „ 3 ' f 

2·a " 2 “ ~ 

5 _ _ v* f a ■ P 

26-3 7,2 " 2 

------^ 


Recorrido hasta la detención, pagina 338. 
Símbolos y unidades^ pàgina 13. 



Cada punto del diagrama relaciona entre sí las magnitudes v, a o syt Conocidas dos 

magnitudesseobtienenlasdemàs. 

Dados: Vehcidad de marcha v = 30 km/h y recorrido de frenado s ^ 13,5 m, se obtiene: 
desaceleracion media a = 2,5 m/s^, frenado z = 0,25, tiempo de frenado t = 3,3 s. 


!!! velocidad final no es 0, el recorrido de frenado es: s = vt f- a • f/2, expresada v, en m/s, 

Desaceleracion referida a la aceleración de la gravedad. 


Valores màximos de la aceleración y 

desaceleracion 

(Cuando sobre las ruedas de un vehfculo 
actúan fuerzas de empuje o de frenado de 
tales nnagnitudes que ias ruedas justo se 
adhieran a la calzada (fuerza màxima de 
arrastre)/ entonces entre eí ànguio de la 
pendiente a, ei coeficiente de adherència 
[ 1 ^( 1 ) y la aceleración o desaceieración 
'tpàximas posibles se tienen las relaciones 
que se citan a continuación. Los valores 
practicosalcanzables son inferiores porque 
en ninguna aceleración (o desaceieración) 
todas ias ruedas utilizan a la vez ía fuerza 
de arrastre màxima posible. Los sistemas de 
accionamiento y de frenado regulados 
electrónicamente (ASR, ABS)^^^ regulan en 
la zona de! coeficiente de adherència. 

I(= relación de la carga de las ruedas ac- 
cionadas o frenadas con respecto al peso 
total. Para todas las ruedas accionadas o 


frenadaS/ A: = 1; en las ruedas accionadas 
descansa la mitad dei peso total que hay 
que accionar: k = 0/5. 

Ejemplo: 

k= 0/5; g = 10 m/s^; 

= 0/6; p = 15%; 
a^a, = 0/5 ■ 10- (0/6 ±0/15) 

frenado cuesta arriba (+): a^^^^ ~ 3/75 m/s^ 
frenado cuesta abajo (-): a^^^ = 2,25 m/sA 

Trabajo y potencia 

En un rnovimiento uniformemente aceie- 
rado (o retardado), la potencia requerida 
para ello varia con ia velocidad de mar¬ 
cha. La potencia de aceleración disponi¬ 
ble es: 

Pa-P*ï/-Pw 

siendo P la potencia del motor/ rj ei coefi¬ 
ciente de rendimiento y P^ la potencia de 
la resistència a la marcha. 


Aceleración y desaceieración 



Carretera 

plana 

Carretera en pendiente 
o£°; p- 100 • tan a% 


Aceier. o 

*^max ^ k ‘ g ’ 

^ k - giju, cos a± sen a) 

+ para frenado cuesta arriba o acele- 

desacei. lím 


aproximada^^’ 

rac. cuesta abajo 

«ma* en m/s' 


«max^ A·g(Aír±0,01 -p) 

- para aceleración cuesta arriba o fre¬ 
nado cuesta abajo 


Aceleración alcanzable {P^ en kW, ven km/h, m en kg) 


Carretera plana 

Carretera en pendiente 


3600 • P, 

3600 • P, 

+ aceleración cuesta abajo 

L-m-v 

a ^ -± g ■ sen a 

* m • V ^ 

- aceleración cuesta arriba 



para g - sen cí se cumpíe aprox. 



g-p/100 


Trabajo y potencia 



Carretera 

plana 

Carretera en pendiente 
a°; p- 100 tan a% 


Trab, accionam. o 
frenado W en 

W = 77? * a • s = 

m • V- 

2 

W~m’S{k^·a±g· sen a) 
aproximado'^^ 

W ~ m • s (k^ • a ± g ‘ p/] 00) 

+ para frenado cuesta abajo o acelera- 
do cuesta arriba 

- para aceíerado cuesta abajo o frena¬ 
do cuesta arriba v en m/s. Para v en 
km/h hay que poner v/3/6. 

Pot. accionam. o 
frenado a velocidad 
v', en W 

m ^ a ^ V 

Pa = m • V (A,n -a ± g • sen a) 
aproximado^^^ 

Pa = m ■ V (An^ • a ± g • p/l 00) 


Valores en pàg. 335. 

ABS = Sistema anti-bloqueO/ pàginas 627/ 
659. ASR = Reguíación del resbalamiento en el 
accionamiento/ pàg. 574. 


Vàiido hasta aprox. p = 20% (error inferior al 
2 %). 


J = N • m = W • s, ConversioneS/ pàg. 14. 
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Recorrído hasta la detenclón 

El trayecto que se recorre desde !a percep- 
ción de un obstaculo hasta la parada de! 
vehícuío se compone del recorrído duran- 
te el tiempo de reacción del correspon- 
diente a la duración dei frenado 4 a 
veíocidad constante v/ y del recorrído du- 
rante el tiempo de acción de los frenos. 
La desaceleración total se obtiene en ei 
tiempo iímite de frenado que puede 
considerarse igual a ia mitad en tiempo lí- 
mite. La suma de los tiempos en que hay 
desaceleración constituye el tiempo perdi- 

do 4 z 

Kz “ 4 4 ■*" 4/2 

La desaceleración està limitada por arriba 
por el coeficiente de adherència entre 
neumàticos y calzada (pàg, 335 ), y por 
abajo por el valor mínimo legal (pàg. 616). 

Ei tiempo de detención y el recorrido 
hasta la misma se diferencian de! tiempo 
de frenado o del recorrido de frenado por 
Kz o ^ * fvz • En la pàgina 615, e! tiempo de 
accionamiento dei freno comprende los 
tiempos 4 +fs/ 2 . 

Período de reacción 

Ei periodo de reacción es el intervalo com- 
prendido entre ia percepción del obstàcu- 
lo, la toma de decisión y el movimiento 



del pie hasta su colocación en e! pedal dei 
freno. Este tiempo no es constante: varia 
según las condiciones personaies y cir- 
cunstancias exteriores entre 0,3 y 1,7 s 
(pàgina 339). 

La determinación del comportamiento 
de reacción individual precisa de investi- 
gaciones especiales (necesarias para la 
obtención y renovación de permisos de 
conducir). 



Ecuaciones de v en m/s 

Ecuaciones de v en km/h 

Tiempo de detención en s 

4 = 4^ + ^ 


Recorrido de detención Sh en m 

. V- 

513 = ^- 4, 4- — 

1 -^- 

V . V- 

Sh - 3_6''·z + 26·a 



Objeto de 
percepción 
(senal de 
trafico) 


Condiciones personaies del tiempo de reacción 

Reacción psicològica 

— 

Reacción 

muscular 

Percepción 

Evaluación 

Decisión 

Moviliza- 

ción 

Movi¬ 

miento 

Agudeza 

visual 

Percep¬ 
ción y eva¬ 
luación 

Asimila- 
ción psí¬ 
quica 

Aparaío 
del movi¬ 
miento 

Ritmo per¬ 
sonal 


Objeto de 
actuación 
(Pedal deL 
freno) 


pgpendencia del tiempo de reacción de los factores personaies y exteriores 



Acortamiento hasta 0,3 s 

- 

Alargamienfo hasta 1,7 s 

-> 

-^Tactores personaies 

Acto reflejo ensayado 

Acto discrecional 

Buena disposición; capacidad de po¬ 
tencia òptima 

Mala disposición, p. ej., fatiga 

Elevadas dotes p. conducción 

Escasas dotes para conducir 

juventud 

Edad avanzada 

Impaciència de espera 

Falta de atención, disíracción 

Saíud física y mental 

Trastornos funcionales 


Miedo, alcohol 

"gj^cfores exteriores 

Situación de! trafico 

Faci!, visible, previsible, conocida 

Complicada, imprevisible, incalcula¬ 
ble, anormal 

Tí^el objeto a percibir 

Significativo, llamativo 

Inconciso, extrano 

Xu^r del objeto a percibir 

En el campo visual 

En el Iímite dei campo visual 

del objeto a accionar 

Disposición favorable del mecanismo 

Disposición inadecuada del mecanis¬ 
mo 


Tiempo de reacción del freno y de 
duración umbral del frenado 

E! dispositivo de accionamiento y transmi- 
sión, así como los frenos y su estado en el 
momento (por ejemplo, discos de freno 
mojados), determinan eí tiempo de reac¬ 
ción del freno 4 y ia duración umbral del 
frenado 4 . Los valores legales admisibles 
para 4 Y 4 frenos bien graduados se 
pueden ver en ECE R 13. Al comprobar la 
efectividad de las instalaciones de frenos 
la ecuación dei recorrido de frenado pres- 


críbe^^* para 4 -h 4/2 valores de 0,36 s (cla- 
sificación del vehícuío) y 0,54 s 
(clasificación M2, M 3 y a N 3 ). El mai 
estado de la instalación de frenos, aíarga 
el tiempo de reacción y el de duración 
umbral. En la tabla que sigue puede verse 
ei au mento de recorrido hasta la deten¬ 
ción que supone una pérdida de tiempo 
de 1 s. 


Directiva del Consejo de la Comunidad Euro¬ 
pea 71/320/CEE. 


Desaceleración 


Veíocidad de marcha antes de frenar en km/h 


10 I 30 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

Recorrido durante la pérdida de tiempo de 1 s (que no frena) en m 

2,8 I 8,3 I 14 I 17 I 19 I 22 I 25 I 28 I 33 I 39 I 44 I 50 I 56 

Recorrido hasta ïa detención en m 


4,4 

3,7 

16 

36 

48 

62 

78 

96 

115 

160 

210 

270 

335 

405 

8 

3,5 

15 

33 

44 

57 

71 

87 

105 

145 

190 

240 

300 

365 

5,8 

3,4 

14 

30 

40 

52 

65 

79 

94 

130 

170 

215 

265 

320 

7 

3,3 

13 

28 

36 

46 

57 

70 

83 

110 

145 

185 

230 

275 

8 

3,3 

13 

26 

34 

43 

53 

64 

76 

105 

135 

170 

205 

250 

9 

3,2 

12 

25 

32 

40 

50 

60 

71 

95 

125 

155 

190 

225 



Adelantamiento 


Camino de adelantamiento 


Aceleración 

Longitud del vehículo 
ï Distancia de segurídad 
Trayecto relaíivo deí que ade- 
lanta 

Tray. recorr. por adeiantado 
Trayecto de adelantamiento 
Tiempo de adelantamiento 
Velocidad de! vehículo màs 
lento j 

Velocidad del vehículo màs rà- 
pido I 


El proceso de adelantamiento se compone 
de cambio de dirección hacia afuera^ paso 
por el lado del otro vehículo y cambio de 
dirección hacia adentro. Puede variar bajo 
tas mas diversas escalas y condiciones que 
son diffciíes de calcular. Para la resolucíón 
analítica y gràfica, se consideran solo los 
dos casos limites siguientes; adeíanta- 
miento a velocidad constante y adelanta¬ 
miento a aceleración constante. 

Para la representación gràfica resulta 
conveníente descomponer el trayecto de 
adelantamiento s^j en dos partes y prescin¬ 
dir deí recorrido necesario para ponerse ai 
lado del otro vehículo. 

Trayecto de adelantamiento 

+ Si 

S[-j es ei trayecto a recórrer por ei vehículo 
màs ràpido con respecto al màs lento —el 
cual no se desvia de su trayectoria—, 
compuesío por las longitudes y 4 de los 
vehículos, y las distancias de seguridad Si 

ysi. 

Sh = + 4 4- 4 

Durante el tiempo de adelantamiento el 
vehículo rnàs lento recorre ei trayecto 
que tambíén tendrà que hacerlo el vehícu¬ 
lo màs ràpido para mantener constante la 
distancia de seguridad. 

= fu • v^l/3,6 

Distancia de seguridad 

Debe corresponder como mínlmo al tra¬ 
yecto recorrido durante el tiempo perdido 
Kzf (pagina 338). Para un tiempo perdido 



de 1,08 s, con las velocidades en km/ 
h, seria (0,3 - v) metros. No obstante, fuera 
de las poblaciones se recomienda comn 
mínimo 0,5 • v. 

Adelantamiento a velocidad constante 

En carreteras con màs de dos carriles el 
vehículo que adelanta suele ya llevar la 
velocidad necesaria cuando comienza el 
adelantamiento. Ei tiempo de adelanta¬ 
miento (desde la salida hasta la vuelta aí 
carril) es pues 

3,6-Sh 

L = 


El trayecto de adelantamiento es 

s - 

^ 3,6 V[_j — 

expresado f en s, s en m y ven km/h 

Adelantamiento a aceleración constante 

En carreteras estrechas casi síempre pri- 
mero hay que reducir la velocidad hasta la 
velocidad del vehículo que marcha por 
delante y luego volver a acelerar cuando 
se pueda reaíizar el adelantamiento. Las 
aceleraciones aícanzables dependen de la 
potencia del motor, del peso del vehículo, 
de la velocidad y de la resistència a la 
marcha (pàgina 337). Son del orden de 
0,4 a 0,8 m/s^y a marchas lentas hasta 1,4 
m/s^ con lo cual la maniobra de adelanta- 
miento se acorta ventajosamente. Bàsica- 
mente todo adelantamiento debería estar 
terminado dentro de la mitad del trayecto 
que se ve libre. 

Bajo la hipòtesis de que se mantiene una 
aceleración constante durante toda la ma- 
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piobra de adelantamiento, el tiempo de 
gdelantamiento es 



este tiempo, el vehículo màs lento ha- 
brà recorrido el trayecto • v^l/ 3,6, de 

lo que resulta que el trayecto de adelanta- 
piiento es: 

5u = 5 h + fu • v^l/3,6 
con f en s, s en m y V en km/h 

En el diagrama figuran en la parte izquier- 
da los trayectos relati vos Sh para diversas 
diferencias de velocidad Vh - Vl, o acele¬ 
raciones a y en el lado derecho el trayecto 
5 ^ del vehículo màs lento, adeiantado, 
para distintas velocidades Vi. El trayecto 
de adelantamiento Sh es siempre la suma 
de 5 h y 

Primero se calcula e! trayecto Sh del ve¬ 
hículo que adelanta y se entra con él en la 
parte izquierda del diagrama, en la orde¬ 
nada correspondiente y se baja a la iínea 
“ ^l) o la curva de aceleración, Enton- 


ces se prolonga ia iínea hacia la derecha 
hasta cortar la Iínea de velocidad v^. 

Ejemplo (Iínea de írazos y puntos): 

Vl = Vh = 50 km/h 
a = 0,4 m/s^ 

4 = 10 m, 4 = 5 m 
Si = S 2 - 0,3 • Vl = 0,3 Vh = 15 m 
Solución: Punto de corte de a - 0,4 m/s^ 
con SH = 15m + 154-10 + 5= 45 m, que 
hay que dibujar en la parte izquierda del 
diagrama. 

Lectura: ^ 15 s, Sl = 21 Om 
De donde: = Sh + Sl = 255m. 

Campo de visión 

Para poder adelantarsin peligro, en carre¬ 
teras estrechas, el campo de visión tiene 
que ser por lo menos igual a la suma del 
trayecto de adelantamiento y del trayecto 
que puede recórrer un vehículo que ven- 
ga en sentido contrario, durante el tiempo 
de! adelantamiento. Para velocidades de 
90 km/h de los vehículos contrarios, y de 
60 km/h para el vehículo adeiantado el 
campo de visión debe ser de unos 400 m. 


Determinadón gràfica del trayecto de adelantamiento 


Trayecto relativo del que adelanta 

100 63 40 25 16 10 

I 80 i 50 |31,5| 20 |12,5 i 
0,4 
0,63 
1 

1,6 


Trayecto 5^ del adeiantado 

0 16 25 40 63 100 160 250 

[12,5| 20 |31,5| 50 | 80 | 1251 200|31i 



km/h 80 63 50 40 40 50 63 80100 km/h 


Velocidad v, 
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Dinàmica transversal de! 
automóvil 

Comportamiento en marcha con viento 
lateral 

A causa del ataque de un fuerte viento late¬ 
ral y especialmente circuíando a elevadas 
velocidades, el vehícuío se desvía de su 
trayectoria. En el caso de un golpe repenti- 
no de viento lateral, como puede suceder 
al salir de un desfiladero, y especialmente 
dentro del periodo de reacción (pagina 
338), en vehículos mal proyectados se ori- 
ginan importantes desplazamientos latera- 
les y variaciones de ia dirección. Es por ello 
necesario, que ya en la construcción se 
tengan en cuenta las consideraciones co- 
rrespondientes. 

Con un viento oblícuo respecto al vehf- 
cuío, ademàs de la resistència del aire, apa- 
rece también la componente transversal de 
ia fuerza del aire. Esta fuerza, que actua en 
toda ia carrocería, se puede considerar re- 
ducida a una sola fuerza, a la del viento la¬ 
teral, que ataca en un punto denominado 
centro de presión. La posicíón del centro 
de presión depende de la forma de la carro¬ 
cería y del anguio de ataque del viento. Por 
lo general esta situado en la mitad anterior 
del coche, en vehículos tipo familiar (parte 
trasera recta) queda màs cerca del centro 
del coche que en las carrocerías de perfil 
continuo en descenso (carrocería aerodi¬ 
nàmica) en las cuales y en casos extremos 
pueden llegar a quedar por delante del eje 
delantero. Las formas de tipo familiar tie- 
nen un centro de presión bastante màs fijo 
que ias carrocerías aerodinàmicas, porque 


en éstas el centro de presión depende m' 
del àngulo de ataque del viento y sufre 
tanto mayor dispersión. En los coches H 
tipo familiar (a igualdad de condiciones) ^ 
mayor la fuerza lateral. ^ 

Para conseguir una representación gp 
neraí de la influencia del viento lateral pi 
centro de presión resulta pues inadecuadn 
como punto de referencia, ya que no es un 
iugar fijo del vehícuío. Iguaímente el centro 
de gravedad depende de las condiciones 
de carga del vehícuío y tampoco es fijo. Rp. 
sulta conveniente tomar como punto de re 
ferericia un punto centrado en el plano 
medio del vehícuío en el extremo delante¬ 
ro de la carrocería, de forma que los datos 
sean también independientes del mecanis. 
mo de traslación respecto a la carrocería.' 

Al indicarse !a fuerza del viento lateral 
para un punto de referencia distinto del 
centro de presión hay que tener en cuenta 
el momento de la fuerza del viento lateral 
respecto al centro de presión (par de fuer- 
zas). En la aerodinàmica es frecuente utili- 
zar en iugar de fuerzas y momentos, 
coeficientes adimensionales, que son inde¬ 
pendientes de la velocidad del viento inci- 
dente. En el diagrama se representan ias 
curvas de los valores de los coeficientes de 
la fuerza lateral del viento y del momento 
de desviación de !a dirección para vehícu¬ 
los tipo familiar y aerodinàmicos. Es evi- 
dente que por ía multiplicídad de formas 
de las carrocerías sólo se trata de valores 
orientativos; para el comportamiento exac- 
to de una carrocería determinada es nece- 
sario en cada caso una medición en túnel 
aerodinàmico. 


Vehícuh con viento lateral 

+ H Btacando en O equivalen a F, atacando en D 
n Velocidad del viento lateral 
Kv Velocidad de marcha del vehícuío 
V, Velocidad de ataque del viento 



F, gravedad 


Coeficientes de la fuerza del viento lateral C, 
y coeficienfe del momento de desviación 
en función del àngulo de ataque del viento 



fuerza directora lateral en función del àn¬ 
gulo de marcha oblicua 



De los coeficientes, se obtienen las 
fuerzas y los momentos según las siguien- 
tes ecuaciones: 

Fuerza lateral del viento 

^ /^ = q • p • (Vr2/2) • As 

Momento de desviación 
; Mz-CMz*p·(n2/2)·As·/ 

p densidad del aire, velocidad relativa 
(resultante) del viento incidente, Ag super¬ 
fície lateral proyectada del vehícuío, / lon¬ 
gitud total del vehícuío (en unidades 
coherentes), Cj coeficiente de fuerza late- 
J ral del viento, c^z coeficiente del momen¬ 
to de desviación por viento lateral. 

La distancia del centro de presión a! mo¬ 
rro del vehícuío se obtiene de la ecuación: 
d = Ad^/Fg = / • c^2/ 

La fuerza lateral del viento es soportada 
por las ruedas por medio de fuerzas direc- 
toras lateraies. La fuerza directora lateral 
de un neumàtico depende ademàs del àn¬ 
gulo de marcha oblicua y de la carga de la 
rueda, de! tipo y tamano del neumàtico, 
de ia presión de aire y de las propiedades 
de agarre del firme. 

i Por las propiedades específicas de los 
i neumàticos, al elevar la carga de las rue¬ 
das y mantenerse constante e! àngulo de 
marcha oblicua, la fuerza directora lateral 
no aumenta en la misma proporción que 
la carga en las ruedas. En ei ejemplo 
(diagrama), al duplicarse la carga sobre la 
rueda, la fuerza directora lateral sólo au¬ 
menta 1,5 a 1,7 veces. Para conseguir que 
se duplique la fuerza directora lateral. 


Ataque del viento en e! centro de gravedad^ 
desvio bada afuera y hacia adentro 



Giro hacia afuera Giro hacia adentro 


debe aumentarse también el àngulo de 
marcha oblicua. En razón a esto los ejes 
màs cargados, a igualdad de relación entre 
fuerza lateral y fuerza vertical que sopor- 
tan, deben tomar un àngulo mayor de 
marcha oblicua que los ejes menos carga¬ 
dos (con menor fuerza vertical). 

Si ei viento lateral ataca en el centro de 
gravedad, se reparten ias fuerzas directri- 
ces lateraies necesarias entre los ejes de¬ 
lantero y trasero, en proporción a ias 
cargas de ias ruedas, es decir, aparecen en 
ambos ejes las mismas relaciones de fuer¬ 
za vertical a ia fuerza lateral. Si el centro 
de gravedad està màs cerca del eje deian- 
tero, la fuerza lateral del viento, a causa 
del mayor àngulo de marcha oblicua ne- 
cesario en ese eje, desvía "hacia afuera", y 
en el caso de que ei centro de gravedad 
esté hacia atràs, entonces actúa desviando 
"hacia adentro". 

EI centro de gravedad del vehícuío se 
desplaza pues siempre inicialmente hacia 
ei lado opuesto de donde viene el viento, 
con respecto a la trayectoria primitiva. Al 
cesar ia fuerza lateral del viento el vehícu- 
lo girado hacia afuera se aleja màs de ía 
trayectoria primitiva; el girado hacia aden¬ 
tro invierte el movimiento del centro de 
gravedad, se acerca a !a trayectoria primi¬ 
tiva y !a rebasa. 

Ahora bien, por lo general el punto de 
ataque de ia fuerza lateral del viento, es 
decir, el centro de presión, no coincide 
con ei centro de gravedad, si no que según 
la forma de la carrocería, queda màs o me- 
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nos alejado deí centro del coche. Por lo 
tanto^ ei vehiculo que con fuerza dei vien- 
to aplicada teórícamente en el centro de 
gravedad se desvia hacia dentro^ en la 
practica, con vienío real, se desvia igual- 
mente hacia afuera. 

A causa de la posíción màs adelantada 
del centro de presión en los vehiculos de 
forma aerodinàmica, con viento lateral 
tienen màs tendencia a desviarse hacia 
afuera y es màs dificil dominarlos que los 
de tipo familiar. 

Existe naturalmente la posibilidad de 
trasladar el centro de presión hacia atràs 
hasta las proximidades deí centro de gra¬ 
vedad por medio de la coiocación de ale- 
tas estabilizadoras verticales en la parte 
trasera. En la pràctica sin embargo hasta 
ahora, no se ha aplicado esta posibilidad 
màs que en coches de carreras y construc- 
ciones especiaies. 

Para influir favorablemente en laestabi- 
iidad dei vehiculo con viento lateral se de- 
sea que el centro de presión esté cerca del 
centro de gravedad. Las desviaciones mí- 
nÚTias de la trayectoria se logran en un ve¬ 
hiculo sobrevirado cuando el centro de 
presión està deiante del centro de grave¬ 
dad. En un vehiculo subvirado la posición 
màs favorable del centro de presión es un 
poco por detràs del centro de gravedad. 

Puesto que la fuerza lateral dei viento 
por lo general es màs pequeha que ia fuer¬ 
za vertical en las ruedas (fuerza de contac- 
to con eí firme), y que la no linealidad de 
ia relación de fuerza vertical a la fuerza la¬ 
teral cuando esta última es pequena, influ- 
ye poco, pues resulta que las propiedades 
de los neumàticos por sí solas no determi- 
nan el comportamiento de un vehiculo 
frente al viento lateral. Desempehan tam- 
bién una función importante la elasticidad 
en las suspensíones de ruedas y en la di- 
rección. Infiuyen también mucho a este 
respecto las medidas que considere ei fa- 
bricante del chasis. 

Sobrevirado y subvirado 

Las fuerzas lateraies de conducción sólo 
pueden generarse entre el firme y la rueda 
recubierta por el neumàtico de goma, 
cuando ia rueda gira en un plano que aún 
no contiene ia dirección de la marcha, es 
decír, cuando forma un ànguío de marcha 
oblicua. 


Se define que un vehiculo està subvira 
do cuando en el mismo, al aumentar \í 
aceleración transversal, el ànguio de mar 
cha oblicua aumenta mucho màs en el eiè 
delantero que en el trasero. El comportL 
miento inverso se llama sobrevirado. 

No es necesariamente preciso que un vehi¬ 
culo tenga ei mismo comportamiento de 
autodirección en toda ia gama posibie de 
aceleraciones transversales. Ademàs de los 
vehiculos, que siempre estàn subvirados 
estàn los que con pequehas aceleraciones 
transversales estàn subvirados y en cambio 
con aceleraciones transversales elevadas 
cambian a sobrevirados y viceversa. 
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Comportamiento en las 
curvas 

Fuerza centrífuga en ías curvas 

Frf = —— (pag 45) 

o bien, con ven km/h y radio de !a curva 
en metros, 

^ ~ 12,96 ■ /-K 



Velocidad límite 

Ei ejempio numérico de la tabla que sigue es para un coche de ancho de via de 1,5 m, 
altura del centro de gravedad 65 == 0,6 m; el coeficiente de arrastre de fuerza = 0/8 màx.; 
radio de la curva = 90 m y peralte en la curva p - 20°. 



Curva sin peralte 

Curba con peralte 

"^^cidacl a la cuai se sobrepasa Ia 
capacidad de agarre del vehiculo y 
derrapa 

V ^ 11,28 Jjit, * km/h 

..11,28 « knVh 

A/ 1 - /í, • tan p 

Ejempio 

<: 96 km/h 

£ 137 km/h 

"Velocidad a la cua! el vehiculo vuel- 
ca 

vs 11,28 1 ^— 7 ^ km/h 

42-h. 

fe + tan^ 

11,28 - - - km/h 

Ejempio 

s 120 km/h (íír^ 1,25) 

s 184 km/h 1,25) 


Inclinación transversal en !a 
curva 

Eje de estabiÜdad transversal o eje de 
rodadura 

La fuerza centrifuga que actúa en ei centro 
de gravedad ai recórrer una curva, produ- 
ce una inclinación transversal con respec¬ 
to a la dirección de marcha. La magnitud 
de esa inclinación depende de la rigidez 
de Ia suspensión en el caso de compresión 
alternativa de los muelies, y de la palanca 
de la fuerza centrifuga (distancia del cen¬ 
tro de gravedad al eje de rodadura). El eje 
de rodadura es el eje instantàneo de rota- 
ción de la carroceria respecto al suelo. 
Como cuerpo sólido que es, la carrocería 
realiza en cada instante un movimiento 
heiicoidal, es decír, una rotación a la vez 
que un avance a !o largo de un eje instan¬ 
tàneo. 

Cuanto màs alto està, es decír, cuanto 
màs próximo està el eje de rodadura, a una 
paraíela al centro de gravedad, tanto ma- 
yor es la estabilidad transversal o tanto me¬ 
nor la inclinación en las curvas. Pero como 
para esto por regla general el eje instantà¬ 
neo de las ruedas igualmente deberia des- 
plazarse hacia arriba, aumentarfa con el lo 
la variación del ancho de via (desfavora- 
blemente para ia seguridad de la marcha). 
Por el lo se buscan tipos de construcciones 
que procuran un centro instantàneo aito 
junto con !a menor variación del ancho de 
via, en i as cuales el eje instantàneo de ías 


ruedas respecto a la carroceria esté no so- 
lamente lo màs alto posibfe, sino también 
lo màs apartado posibie de la carroceria. 

Deíerminación del eje de rodadura 

De forma aproximada, eí eje de rodadura 
se balla frecuentemente uniendo los cen- 
tros instantàneos de rotación de la carro¬ 
ceria en los pianos verticales al suelo, que 
pasan respectivamente por los ejes delan¬ 
tero y trasero del vehiculo. Los centros de 
rotación instantàneos de la carroceria son 
los puntos que permanecen en reposo, so¬ 
bre los que gira en cada instante la carro¬ 
cería. El eje de rodadura es pues la recta 
que une dichos centros. Para la determina- 
ción gràfica de los centros instantàneos se 
aprovecha que los centros instantàneos de 
tres sistemas en movimiento relativo entre 
sí estàn sobre una base polar común. 

Para el estudio màs exacto del compor¬ 
tamiento espacial de las ruedas se reco- 
mienda, sin embargo, por ía complejidad 
de las operaciones a reaüzarse (àlgebra 
vectorial, geometria lineal, etc.), el uso de 
ordenadores de estructura matricial. 
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Anàlisis del comportamiento 
en marcha según ISO 

En la dinàmica del automóvil se define 
generaimente ei comportamiento en mar¬ 
cha como ei comportamiento conjunto de 
conductor - vehícuio - entomo". Como 
primer eslabón en esta cadena, el conduc¬ 
tor evaiúa, como suma de sus impresiones 
personaIp, ía bondad dei comportamiento 
en marcha. Los datos de comportamiento 
en maniobras escogidas sin influencia del 
conductor (funcionamiento "open-ioop") 
describen objetivamente el comportamien¬ 
to en marcha del vehícuio, Puesto que el 
comportamiento dei conductor no se pue- 
de definir hasta la fecha de forma precisa 
por una magnitud perturbadora objetiva se 
sustituye por la creación de magnitudes de 
mterferencias, analizàndose y discutiéndo- 
se las reacciones resuitantes dei vehícuio. 

Las síguientes maniobras de conducción 
normalizadas por ISO o en proceso de nor- 
malizacion (efectuadas sobre fírme seco) 
sirven como procedimientos reconocidos 
para la calificación de vehículos [1], [2]: 

- marcha en circulo estacionario[3Í. 

- comportamiento de transición [4], [5], [6] 

- frenado en curvas [7], ' ' 

- sensibilidad ai viento lateral, 

- comportamiento en marcha recta hacia 
delante y 

- cambio de carga en marcha circular. 



Una determinación objetiva de las caracte 
nsticas dinàmicas de marcha en el círculò 
de regulación cerrado ("closed-loop") en la 
practica hasta hoy no se ha conseguido del 
todo, porque todavía no se conoce de modo 
preciso el comportamiento del hombre. 

Magnitudes de medición 
Los criterios principales para evaluar la di¬ 
nàmica de la marcha son; 

- àngulo del volante, 

- aceleración transversal, 

- aceleración/desaceleración longitudinal 

- velocidad de las desviaciones ("suiiïa' 

das") ® 

- àngulo de asiento y de balanceo. 
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pefínidón del comportamiento en marcha 
en circulo (según Mischke [10]) 

/'l Relación del volante, I Distancia entre ejes, R (= cons- 
tante) Radio de la curva, Íi(!/R) Proporción de Acker- 
{nanr^ 



Velocidad de marcha Vq - 


Para la comprobación de otros valores de 
medición hay informaciones adicionales 
redundantes para confirmar un comporta¬ 
miento en marcha determinado: 

- veiocidades longitudinal y transversal, 

- àngulos de conducción de las ruedas 
delanteras y traseras, 

- àngulo de marcha obiicua en todas las 
ruedas 

- àngulos de cabeceo y de convergència 

- par dei volante. 

Marcha en circulo estacionario 

En la marcha en circulo estacionario, ade- 
màs de la aceleración transversal alcanza- 
ble, es sobre todo importante la variación 
de las diferentes magnitudes de la dinàmi¬ 
ca en marcha dependientes de la acelera¬ 
ción transversal hasta aícanzar el valor 
màximo, con lo cual se evalúa el compor¬ 
tamiento propio de conducción del vehí¬ 
cuio [2], [3]. Actualmente ia definición 
màs utilizada del comportamiento de con¬ 
ducción considera las elasticidades en el 
sistema de gobierno y en las suspensiones 
de los ejes y crea los conceptos de "volante 
sobrevirado, subvirado y en el centro". Las 
magnitudes de la dinàmica de la conduc¬ 
ción y sus derivaciones para la descripción 
del comportamiento de conducción del 
vehícuio, lievadas a escala en este procedi- 
miento sobre la aceleración transversal, 
son p.ej. ei àngulo dei volante, el àngulo 
de balanceo y el àngulo de asiento. Otros 
paràmetros de expresión sobre e! vehícuio 
son el àngulo del volante y ei àngulo de la 
marcha obiicua. 
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En la pagina anterior se representan los 
resultados para una furgoneta similar a un 
turismo y un camión pesado, sobre calza- 
da seca. 

Angulo del volante 

Los vehfcuios industriales pequenos al- 
canzan altas aceíeraciones transversales 
porque llevan neumàticos parecidos a los 
de los turismos y por su alta potencia espe¬ 
cífica de accionamiento. Ambos vehículos 
subviran. 

Angulo de balanceo 

Los movimientos de autoconducción de 
los ejes dependen en alto grado del àngulo 
de balanceo. Con mayor carga aumenta el 
àngulo, porque aumenta la masa del vehf- 
culo y con el lo la fuerza centrífuga que ac- 
túa sobre éí. 

Angulo de asientó 

El àngulo de asiento a aceleración transver¬ 
sal alta sirve como medida de la capacidad 
de dominio del vehículo. Los valores abso- 
lutos grandes o un cambio en la tendencia 
dei àngulo de asiento se consíderan espe- 
cialmente desfavorables [8]. 

Con aceíeraciones transversales bajas, 
la magnitud del àngulo de asiento depen- 


Cambio repentino del àngulo de conducción 

(sin carga, Vq = 60 km/h) 

(a) Àngulo del volante Óy (b) Àngulo de balanceo cp, 
(c) Aceleración lateral ay^, (d) Veloddadde "guihada" 

ip 



Tiempo fn transcurrido después de la acción 


de del radio de la curva dei recorrido y de 
la posición del centro de gravedad de! ve¬ 
hículo, que varia en cada estado de carga 

Conducción rodante del eie trasero 
La curva del àngulo de conducción del eje 
trasero {àngulo de conducción rodante) 
evidencia, en función de la aceleración 
transversal, que el àngulo de conducción 
rodante disminuye ai aumentar la carga 
del vehículo. 

Angulo de marcha oblicua 
Mediante la representación de los àngulos 
de marcha oblicua de las diferentes ruedas 
se obtienen descripciones del comporta- 
miento de autoconducción del vehículo. 
Los àngulos de marcha oblicua que au- 
mentan con la carga es porque a mayor 
carga los neumàticos necesitan mayor àn¬ 
gulo de marcha obÍicua[2], [9]. 

Comportamiento de transicíón 

Aparte del comportamiento de autocon¬ 
ducción estacionaria, también el com¬ 
portamiento de transicíón es de gran 
importància (p.ej. para maniobras ràpidas 
para esquivar obstàculos) [2]. Internacio- 
nalmente se han impuesto dos métodos de 


Curvas límite SAE para velocidad de '^guina- 
da"en la prueba del ''goipe de volante" (Fur¬ 
goneta de 2,5 ton, vacía) 



Tiempo fn transcurrido 
desde de la acción 


gnsayo definidos según e! aspecto de la 
función de iniciativa y representan la reac- 
ción del vehículo íanto en cuanto ai tiem¬ 
po como a la frecuencia: 

"step-input" (salto de àngulo de volante) 
"sinusoidal-input" (variación sinusoidal 
dei àngulo del volante) 
c ^o de àngulo dei volante (comporta- 
g ^o en el tiempo) 

Después de una conducción inicial en lí- 
nea recta se produce la reacción del vehí- 
cuio girando bruscamente el volante un 
àngulo predeterminado con velocidad an¬ 
gular alta (goípe de volante). Las magnitu- 
des màs importantes a medir son: 

- àngulo de! volante, 

^ velocidad de la ''guihada", 

^ velocidad de desplazamiento y 

- aceleración transversal. 

Como reacción a la aplicación de un 
"step-input" ia furgoneta iigera evidencia 
una aceleración transversal màs ràpida y, 
en consecuencia, una reacción mayor de 
''guihadas" que el camión pesado. 

La SAE ha deducido con vehículos ex- 
perimentales de seguridad (ESV) las exigen- 
cias o condiciones para e! comportamiento 
en "guihadas" no estacionario [11]. Los tu¬ 
rismos simiiares pueden mostrar en la pri¬ 
mera fase (que en cualquier caso se ha de 
amortiguar tras un tiempo determinado) 
una sobreoscilación relativamente alta. 

Representación sinusoidal dei àngulo del 
volante (respuesta) 

La medición de la respuesta con ayuda de 
las magnitudes de entrada sinusoidales 
permanentes en el volante sirve igual men- 
te de base para la valoración dei compor¬ 
tamiento transitorio del vehículo. De ese 
modo se varían sus propiedades en cuanto 
a valor y fase en función del movimiento 
de! volante. Para la valoración son ante 
todo apropiados [6]: 

- el àngulo del volante, 

- la aceleración transversal, 

- la velocidad de tambaieo y 

- el àngulo de basculación. 

Frenado en curva 

Una de las maniobras màs críticas en la 
marcha cotidiana y por tanto màs ímpor- 
tante para !a concepción del vehículo es el 
frenado en curva. Las reacciones del vehí- 



Intervalos de tiempo en el frenado en curva 

(camión de 7,5 t, cargado) 

1 Marcha en cfrculo estacionario, 2 Comienzo del fre¬ 
nado, 3 Punto de tiempo de evaluación, ip Veloci¬ 
dad de '^guinada^', Aceleración transversa!, jS 

Àngulo de asiento 

16 
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culo en esta maniobra deben mostrar, se- 
gún el concepto óptimo de! vehícuio, un 
acuerdo entre maniobrabilidad, estabilidad 
de conducción y frenado [2], [7]. Para una 
aceieración transversal inicial determina¬ 
da, son de importància el àngulo de asiento 
y la velocidad de las "guinadas" en función 
de la desaceieración longitudinal. 

Estando en marcha en un circulo esta- 
cionario con una aceieración transversal 
determinada, se frena el vehícuío con des¬ 
aceieración incrementada de forma escalo¬ 
nada. En vehículos con frenos hidràulicos 
se averigua después de cada marcha de 
medición, en función del tiempo, los valo¬ 
res de medición "1 s después del inicio del 
frenado" (en vehículos industriaíes pesados 
con frenos neumaticos 1,5 a 2 s después del 
inicio del frenado). 


Angulo de asiento 


Al aumentar la desacelaración aumenta el 


àngulo de asiento, por la descarga del eje 
trasero y la reacción resultante de los neu- 
màticos. En desaceleraciones altas, cerca 
del Ifmite de adherència, domina la in¬ 



fluencia de !a dístribución de la fuerzad 
frenado sobre el àngulo de asiento 
origina. La secuencia de bíoqueo de 
diferentes ejes o de las ruedas tiene una 
fluencía decisiva en la estabilidad de !. 
hículo. 


Velocidad de las "guihadas" 


El comportamiento de las "guinadas" n^Q 
porciona valores indicativos sobre la esta' 
bilidad o inestabilidad al frenar en curvas' 
En la figura la velocidad de las guihadas de 
ambos vehículos tiende a cero ai aumentar 
la desaceieración hasta ei bloqueo com¬ 
pleto de todos los ejes, lo cuai indica uri 
comportamiento de frenado aceptable. El 
vehícuío se mantiene estable. 
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pinsrnícs especial de 
vehículos industriaíes 

H Carga sobre eje deiantero 

r H Carga sobre eje trasero 

N Peso total 

N Peso con suspensión elastica 

N Peso aprox. delante 

N Peso aprox. atras 

Cost N-m/rad Constante de muelie de torsión de 
todos [os estabilizadores 

Cfv h Constante de los mueiles de eje 

Crv h Constante elastica de los neumaticos 

m Canal de muelie 

m Rodada de neumatico 

m Altura de! centro instantaneo 

/jp' m Altura centro de gravedad de! peso 

con suspensión elastica 

/j m Altura centro de gravedad del vehí- 

cuio 

Cqv h Rigidez transversal del neumatico 

r m Radio de la curva 


Comportamiento de autodirección 

El ajuste del vehícuío con respecto al com¬ 
portamiento de autodirección, representa 
en su desarrollo —basado en técnicas de 
medición, banco de pruebas y simulación 
en cal cu los— un proceso de optimiza- 
ción. Las magnitudes principaíes influyen- 
tes son la rigidez y disposición de la 
instalación de conducción, del bastidor y 
de la conducción de los ejes. 

Hay que analizar las perturbaciones en 
ei comportamiento de conducción en mar¬ 



cha recta y en curvas, que resultan del jue- 
go conjunto entre dirección y suspensión 
de las ruedas, sin la intervención del con¬ 
ductor. Seobservan los movimientos de au¬ 
todirección en los ejes trasero y deiantero 
en marcha en curvas estacionarias, en e! 
frenado del vehícuío y el muelleado unila¬ 
teral. 

Los ejes rígidos con bailestas, efectúan, 
a mueíieado unilateral, un movimiento gi- 
ratorio airededor del eje vertical del vehí- 
culo. Esta conducción rodante depende 
fuertemente de la inclinación de las ba- 
liestas. E! comportamiento de autodirec¬ 
ción neutral o iigeramente subvirado, 
deseado por motivos de seguridad de con¬ 
ducción, se puede obtener por la inclina¬ 
ción de la ballesta delantera desde delante 
arriba hacia atràs abajo y de la ballesta tra- 
sera de delante abajo hacia atràs arriba. 
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A acusa de las grandes diferencias de car- 
ga en ias medas entre vehículo cargado y 
vacfo, en los ejes traseros de un camión 
resulta una tendencia al subvirado al dis¬ 
minuir !a carga. 

En vehícuios de tres ejes 6x4, por la es- 
tabilización del conjunto de doble eje en 
marcha recta, se produce un par de pertur- 
bación airededor del eje vertical de! vehí¬ 
culo. La necesidad de fuerza adicionai de 
conducción lateral en los ejes trasero y de- 
lantero se calcula para marchas lentas de 
ía siguiente manera: 

Fuerzas de conducción lateral a considerar 
^si = Fs 2 - Es 3 con 
^S2 = Cp2 • A?2 • «2 
^S3 = ' ^3 ‘ CÏ3 

Angulo de marcha obiicua 
^ _ 1 Cp3 ' ' b • {3 + b) 

^ ~ r Cp3·n3·(a + ò) + Cp2·n2·a 
«3 = {blf)~a^ 

siendo Cp coeficiente de conducción late¬ 
ral tornado de las caracterfsticas de los 
neumàticos y 

n número de neumàticos por eje; los res- 
tantes sím bo los en la figura. 

Estabííídad al vuelco 

Al aumentar la altura total del vehículo 
crece el peiigro del vuelco lateral en las 
curvas, antes de alcanzar el límite de res- 
baíamiento. La averiguación exacta del lí¬ 
mite de vuelco por simulación dei proceso 
tiene en cuenta las elasticidades y los mo- 
vimientos del centro de gravedad. 



Aceleración transversal alcanzabíe en 
el límite de vuelco: 

Furgoneta: ò - 6 m/s^ 

Camión: b~ 5 m/s^ 

Autocar de dos pisos: b~3 m/s^ 

Requerimiento de ancho de via 

En las curvas los vehícuios y los trenes, se- 
gún sea su clase de dirección y unión con 
el remolque, barren una superficie mayor 
que en la marcha en línea recta. Como 
medida de la aptitud de los vehícuios en 
determinadas situaciones (p.ej. pasos es- 
trechos a través de pobiados) y como 
certificación del cumplimiento de ias 
prescripciones legales, se representa, para 
maniobras escogidas, la superficie barrida 
por los cantos exteriores extremos. 


Estabilidad al vueico 

Fórmula aproximada para las veiocidades límite VKipp (en km/h) de un camión de dos ejes: 


^Kipp 

con Cd 

Ó'df 

Cdr 


7,98- 


r • (Cv • 5pv + C[-j • Srh) 


í Cn • h. 


C^2 • 


Cqv CnH Cn— Cp 


-QH 


Ó’pF • CpR ’ 

Cdf+Cdr‘ P’ ^ + 


h - m- m ~ ~ L^v)' + ( Ch ~ Ch) 

' ’ Cp 

1/2 * (Cpv • Spya + Cppi • Sp^i) + Cpst 

1/2 • (C/;v ' 


El calculo se efecíúa mediante progra- 
f^as de ordenador según e! principio de 
jas curvas en arrastre. 

Comportamiento en marcha 

Para la evaíuación objetiva del comporta- 
fTiiento en marcha se efectúan diferentes 
fïianiobras, como la marcha en circulo es- 
tacionario, salto de àngulo dei volante, de- 
rrape/respuesta y frenado en curva. 

Las combinaciones tractoras normal- 
fpente evidencian un comportamiento de 
dinàmica transversa! distinto ai de los vehí¬ 
cuios individuales. Merecen especial aten- 
ción ias distintas condiciones de carga de la 
tnàquina tractora y del remolque, así como 
íambién ei tipo de construcción y ia forma ■ 
conjunta de la unión de ambos. 

Las perturbaciones de la marcha en lí¬ 
nea recta por oscilaciones giratorias de las 
rnasas dei vehículo airededor dei eje verti¬ 
cal contra los neumàticos como elemen- 
tos eíàsticos son originadas por: 

- movimientos ràpidos del volante para 
esquivar obstàculos, 

ràfagas de viento lateral y 

- inclinaciones, obstàculos unilaterales y 
vías (de tranvía o de tren) en la calzada. 

Para la ondulación estable deben amor- 
tiguarse ràpidamente estas ampiitudes de 
oscilación pendular. 

Las respuestas de la velocidad de des- 
viación de la dirección de diferentes 
combinaciones de tractor /remolque las 
evidencian en los peores casos los tracto- 



res (vacíos) con remolque cargado en el 
eje central en el transcurso de una sobre- 
elevación de resonancia. E! conducir en 
tales condiciones requiere por parte del 
conductor mucha cautela. 

En trenes de remolque existe el peiigro 
de doblarse por en medio (jackknifing) en 
condiciones extremas de frenado. 

Este proceso se origina por pérdida de 
fuerzas laterales del eje trasero del tractor 
al frenar excesivamente sobre calzada 
resbaladiza o por un par de rotación de- 
masiado alto bajo condiciones de split jll 
Ei método màs seguro para evitar el "jac¬ 
kknifing" es la instalación de sistemas de 
antibloqueo, prescritas legalmente para 
vehícuios de màs de 16 toneladas desde el 
1.10.1991. 


Respuesta de frecuenda de la veloddad de desviación de la direcdón 

1 Tràiler (cargado), 2 Camión con remolque (vacío/cargado), 3 Camión con remolque (cargado), 4 Camión (cargado) 



i 
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Requerimientos de ios tractores agrícolas 


Magnitudes y unidades 


Magnitud 

Unidad 

F 

Fuerza del peso (carga sobre ruedas) de 
una rueda 

N 

Fr 

Resistència a la rodadura 

N 

Frh 

Resistència a la rodadura trasera 

N 

F Rv 

Resistència a la rodadura deiantera 

N 

Pst 

Resistència a ia subida 

N 

Ft 

Fuerza motriz en perif. de la rueda 

N 

Fju 

Fuerza motriz trasera 

N 

F Tv 

Fuerza motriz deiantera 

N 

Fw 

Resistència del suelo 

N 

Fz 

Fuerza de tracción del tractor 

N 

Fzerf 

Neces. fuerza de trac. del vehículo 

N 

Fe 

Potencia nominal de! motor 

kW 

Fcetr 

Perd. de potencia en caja cambios 

kW 

Fn 

Potencia nominal del motor 

kW 

Fr 

Potencia para el automovimiento hacía 
adelànte 

kW 

Fs 

Perd. de potencia por resbalamiento 

kW 

Fst 

Potencia en subida 

kW 

Fz 

Potencia de tracción 

kW 

V 

Velocidad de marcha 

km/h 

Vo 

Velocidad tangencial de una rueda mo¬ 
triz 

km/h 

VCetT 

Rendimiento del cambio 


h 

Rendimiento de trasiación de un tractor 

- 

17r 

Rendim, de tras. de una rueda motriz 

- 

m 

Rendimiento de tracción 

- 

A 

Grado de carga del motor 

- 

X 

Coefic. de la fuerza tractora 

- 

p 

Coefic. de resistència a la rodadura 

- 

a 

Resbalamiento 



Campo de apiicación 

Los tractores agrícolas se utilizan para el 
transporte en el campo y trabajos en gran- 
jas. La potencia del motor se transforma, 
según sea el mecanismo, en potencia útil 
en las ruedas motrices o adiciònalmente 
también en e! àrboi de toma de fuerza p en 
las conexiones hidràulicas. En la Repúbli¬ 
ca Federal de Alemania se fabrican y utili¬ 
zan tractores con una potencia de motor 
de hasta unos 250 kW y pesos de hasta 
120 kN. 

Ai aumentar la potencia del mptor au-' 
mentan también los problemàs para so- 
portar las fuerzas de capacidad portadora 
sobre el suelo del peso correspondiente en 
neumàticos de gran volumen, así como la 
conversión de la potencia del motor en 
potencia de tracción a velocidades de 
marcha significativas. 


Requerimientos importantes 

- Elevada fuerza de tracción, elevado 
rendimiento de tracción. 

- Motor con elevado aumento del par y es, 
caso consumo especifico de combustible 

- Veiocidad de marcha (velocidad del 
tipo de construcción), según sean el campo 
de api icación o las distancias de transporte 
hasta 25, 32, 40, 50 km/h y en tractores es- 
peciales màs de 60 km/h; escalonado de 
forma múltiple, en especial hasta 12 km/h 
para el màximo de condiciones de carga. ^ 

- Capacidad de accionamiento de apara¬ 
tós de trabajo a través del àrboi de toma de 
fuerza y conexiones hidràulicas. Posibilidad 
también de instalación frontal de aparatós y 
de accionamiento frontal de aparatós. 

- Control y servicio de los utensilios de 
trabajo desde el asiento del conductor, por 
ejemplo, por medio de cilindros elevado¬ 
res (pàg. 770). 

- Disposición visible y ergonómica pràc¬ 
tica de la palanca de accionamiento, 

- Regulación del ancho de via en tracto¬ 
res para campos con el fin de adaptarlos a 
la distancia entre las hileras de cultivos. 

- Protección del conductor contra sacu- 
didas, polvo, ruido, influencias ciimatoló- 
gicas y accidentes. 

U Campo de api icación universal. 

Requerimiento de fuerza tractora y 
potencia de tracción en trabajos agrícolas 

La fuerza de tracción depende en primer 
lugar de la fuerza del peso del tractor, del 
tipo de accionamiento (accionamiento en 
las ruedas traseras o en todas las ruedas) y 
de las propiedades en servicio de los neu¬ 
màticos del tractor. Las propiedades en 
servicio de los neumàticos tractores de un 
tractor agrícola dependen ademàs, entre 
oíras cosas, del estado del suelo (conteni- 
do de humedad, volumen de poros), di¬ 
mensiones de ios neumàticos, tipo de 
construcción de las cubiertas (neumàticos 
diagonales), perfil del neumàtico y presión 
de aire en el neumàtico. De acuerdo con 
las características de servicio menciona- 
das un tractor de ese tipo alcanza su fuer¬ 
za de tracción màxima, sólo con elevado 
resbalamiento, pero su potencia de trac¬ 
ción màxima con un resbalamiento relati- 


vamente pequeho y una fuerza de tracción 
^enor. La potencia de tracción de un trac¬ 
tor con tracción en todas las ruedas con 
una carga normal del motor del 90 % y en 
condiciones favorables, es como màximo 
el 60 % de la potencia nominal del motor. 
La potencia efectiva del motor es: 

Pe = Pz+ Pr+ Ps + PceU 
(+ Pst en el caso de pendiente de subida) 
La potencia de tracción se calcula: 

Pz-Fz'V 

La potencia para el movimiento de trasla- 
ción pròpia con tracción en las ruedas tra¬ 
seras, es: 

Pr = + pRh' ^0 

La pérdida de potencia por resbalamiento 
es: 

Ps~ Fj • {Vq~ v) = Fj ' a ‘ Vq 
La pérdida de potencia en el cambio se 
calcula por la fórmula 

Pcetr = - (1 - ^ÏGetr) 

Para el rendimiento, se tiene: 

Tracción en las ruedas traseras 




^Th ~ ^Rv 
^Th ^Rv 


'(1-a) 


Tracción en todas las ruedas: 


ni = 


^Th + ^Tv 

^Th + ^Tv + f^Rh + ^Rv 


•(1-a) 


Tracción en una sola rueda: 


í/T = 




• (1 - a) 


X 

X+P 


(1-a) 


Los coeficientes se caleuían como sigue: 
n^F,/F 
P=Pr/P 

a=(Vo-v)/Vo 

Fuerza de tracción necesaria de los 
aparatós y remolques agrícolas 

Para la fuerza de tracción necesaria se 
considera una circulación no acelerada en 
terreno plano, con una resistència a la ro- 


Características de funcionamiento de un neu- 
màtíco de rueda de accionamiento o tractora 
de un tractor agrícola 

Neumàticos: 16,9/14-30 AS; Carga de rueda 1582 
daN; Presión inferior 7, 1 bar; suelo LT; Rastrojo de tri¬ 
go arado con discos, humedad 17,3...20,8% 
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dadura Fr (por ejemplo, remolques agríco- 
ías), o con !a resistència del suelo F^ (por 
ejemplo, el combinado de lecho de siem- 
bra) o con ambas a la vez (por ejemplo, la 
cosechadora de remolachas remolcada). 
La resistència a la rodadura se calcula par- 
tiendo de! coeficiente de resistència a la 
rodadura y de la suma de las fuerzas del 
peso soportadas por las ruedas 
Fk^P'IP 

Para neumàticos sobre el asfalto: p = 0,03, 
Para neumàticos sobre tierra de labor: 
p-0,04 a 0,35 

La resistència del suelo depende del tipo 
de suelo, de su estado, del número y forma 
de ios útiles, de la profundidad de trabajo 
y de la velocidad de marcha. Para el arado 
se puede contar con una resistència espe¬ 
cífica del suelo, de 400 a 600 N/dm^ de 
media y de 600 a 1000 N/dm^ con suelos 
pesados. Como cultivador, la resistència 
de! suelo por cada metro de anchura de 
trabajo en suelos de caràcter medio y ve- 
íocidades entre 6 y 9 km/h està en 5500 a 
7800 N o 11000 a 12500 N para profun- 
didades de trabajo de 13 a 15 cm o de 22 
a 25 cm, respectivamente. 


Ejempíos de potencia necesaria para aperos de labranza accíonados por el àrboi de toma de fuerza, con 
suelos de caràcter mediano y para un ancho de trabajo de 1 m. 


Apero 

Potencia de motor necesaria 
kW 

Profundidad de trabajo en 
cm 

Velocidad de trabajo en 
km/h 

fresa de laboreo en suelo suelto 

10,5...25 

8 

3...7 

Rastriílo víbratorio 

8...22 

8 

3,5...6 5 

Rastiüo circular 

0...15 

8 

3,5...6,5 
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Solïcïíaclones cffrnàticas 
del equipo del vehículo 

lyiagniíudes medioambtenía" 
les de influencia climàtica 

Las soiícitaciones medioambientaies de 
ios equipos del automóvii resultan de ia 
influencia dei macrociima natural, las ín- 
fluencias producidas por el propio vehícu¬ 
lo (p.ej. vapor de carburante) y el microcli- 
iTta en el interior dei compartimiento de 
díspositivos (p.ej. eí calor desprendido por 
ei funcionamiento de aparatós eléctrícos). 
A continuación seenunneran los diferentes 
factores medioambientaies climàticos. 

Temperatura y cambios de temperatura 
Eí intervalo de temperaturas abarca desde va¬ 
lores extremadamente bajos (aimacenamien- 
to, transporte) hasta las aitas temperaturas de- 
terminadas por el motor de combustión. 

Humedad dei aire y cambios de humedad 
El iníervaio abarca desde el clima seco del 
desierto hasta eí húmedo tropical y en ca¬ 
sos especiales incluso aún màs (p.ej. causa- 
dos por salpicaduras de agua sobre ei 
bloque caliente dei motor). Una soücitación 
especíalmente dura seda con calor húmedo 
(alto grado de humedad a alta temperatura). 
Ademàs, en los cambios de humedad apare- 
ce condensación en las superfícies, que pro¬ 
voca corrosión atmosfèrica. 

Atmosfera corrosiva 

La ni^bla salina que se origina durante la 
marcha por carreteras cubiertas de sal an- 
ticongeiante y en i as regiones costeras, 
provoca corrosión electroquímica y at¬ 
mosfèrica. 

Atmósfera de clima industrial . En zonas in- 
dustriaies provoca corrosión por àcidos en 
superfícies metalicas. 

Los gases nocivos {SO 2 , H 2 S, CI 2 y 
NOj,), que de forma creciente estan con¬ 
ten idos en la atmósfera, provocan, a su de- 
bida concentración y especíalmente a 
altos niveles de humedad, ia formación de 
capas de productos ajenos sobre íos mate- 
riales de contacto. 

Agua 

La soücitación producida por agua de iluvia 
y salpicaduras sobre carretera mojada por !a 


Iluvia y por raciones de agua del mar 0 1 
gos, por lavados del vehículo y del motor^' 
en casos especiales por inmersión, prov ^ 
can soiícitaciones de dístintas intensidades' 

Productos químicos líquidos 

Según sea el lugar de su uso, èste debese 
capaz de resistir a los productos quírriico'^ 
líquidos que se emplean durante e! funció^ 
namiento normal y ei mantenimiento. En 
e! compartimiento dei motor son carburan 
te (también en forma de vapor), aceite dè 
motor y limpiadores en frío; para trabajos 
especiales se agregan otros líquidos, p.ç: 
para los componentes del sistema de fre! 
nos ei liquido de frenos. 

Arena y polvo 

La soücitación por arena y polvo provoca 
interferencias.en piezas que tengan movi- 
miento reíativo. Ademas una capa de poL 
vo bien formada, junto con la humedad 
origina corrientes elèctricas parasitas en 
circuiíos eléctrícos. 

Radiación solar 

La radiación solar provoca el envejeci- 
miento de plàsticos y eiastómeros y por 
tanto debe ser tenida en cuenta en piezas 
coiocadas en el exterior. 

Presión atmosfèrica 

Las variaciones de la presión atmosfèrica 
influencian en la seguridad y función de 
componentes quetrabajan con diferencias 
de presión, membranas y otros. 

Simulacíón de las soiícitaciones 
en ei iaboratorio de ensayos 

La simuíación de cüma/medio ambienteen 
parte se efectúa según métodos de compro- 
bación estandarizados (DIN lEC 68 Ensayos 
de ambiente para ia eíectrotecnia) , pero 
también según programas de comproba- 
ción desarrolíados en la pràctica para ei 
caso particular con objeto de conseguir la 
mejor coincidència posibie con las soücita- 
ciones reales ("test tailoring"). 

Simuíación de temperatura, cambios de 
temperatura y humedad del aire 

La simuíación se efectúa en càmaras de 
temperatura y climàticas y también en ha- 
bitaciones transitables ciimatizadas. 
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La comproDacion reíerente a calor seco 
,rrniíe valorar la aptitud dei componente 
^ara su funcionamiento o almacenamien- 
foa aitas temperaturas. Para ello debe ser 
^(jfTiprobada la influencia de! calor no 
sóio sobre su función, sino también sobre 
; jg 5 características del material. Según sea 
; jónde se aplica (carrocería, motor, insta- 
; [ación de gases de escape), el grado de 
abarca un amplio intervalo. 
i Laduración de la soücitación puede llegar 
; 3 jer de varios centenares de horas. 

Comprobación del comportamiento de 
fLincionamiento del sistema en fríb, en es- 
L pedal del arranque, asfcomo también de 
; las variaciones de las características del 
i rnaterial a temperaturas bajas. EI intervalo 
' je temperaturas llega hasta -45 °C para el 
comportamiento de funcionamiento y 
hasta-55 °C para e! almacenamiento. Las 
duraciones de soiícitaciones son 100 h, 
inenos que para el calor seco. 

Otra comprobación simula cambios de 
lemperatura entre los valores extremos que 
aparecen en la pràctica, Ademàs el grado 
^ de soücitación es determinado por el gra- 
j diente de temperatura y el tiempo de aplica- 
' ción, que debe ser lo suficientemente largo 
como para permitir la adaptación completa 
de la temperatura de la pieza que se ensaya. 

E! cambio de temperaturas provoca el enve- 
jedmiento del material así como también 
tensiones mecànicas en el componente a 
causa de dilatacíones diferentes. La selec- 
ción apropiada de los paràmetros de ensayo 
reduce considerablemente la duración de 
ios ensayos. 

La comprobación referente a la hume¬ 
dad del aire a calor húmedo constante 
[p.ej. +40 °C/93% hum. rel.) sirve para la 
evaluadón de un elemento apto para fun¬ 
cionar y ser almacenado con alta hume¬ 
dad relativa (clima tropical). 


I Simuíación de atmosfera corrosiva 

I El riego con níebia salina se produce me- 
i dianteei pulverizado de una solución de 
I NaCI ai 5% a temperatura ambiente de 
35 X. Según sea la ubicación del monta- 
je, ios tiempos de ensayo pueden llegar a 
ser hasta de varios centenares de horas. 

; El ensayo de clima industrial camhia cícii- 
1 camente hasta 6 veces entre almacenamien- 
i ío durante 8 horas a 40 °ai00% hum, rel. 



con ei 0,67% de SO 2 y almacenamiento du¬ 
rante 16 horas a temperatura de ambiente. 

El ensayo con gases nocivos con SO 2 , 
H 2 S, NOj( y CI 2 se reaüza como ensayo 
con un solo gas o con varios gases a la vez, 
a 25 ®C/75% hum. rel. a concentraciones 
del orden de ppm y ppb, y duración hasta 
21 días. 

Simuíación de la soücitación por agua 

La simuíación de salpicaduras de agua se 
efectúa con un chorro giratorio. Se pueden 
regular diferentes intensidades de ensayo 
mediante ia variación de la presión dei agua, 
el àngulo del chorro y el àngulo oscilante. 
Para el ensayo de chorro de agua se utiÜzan 
chorros fuertes de agua y para el ensayo de 
lavado de motor equipos usuaies dei comer¬ 
cio de ümpieza con chorro de vapor. 

Productos químicos líquidos 

En la simuíación se chorrea la pieza a en- 
sayar con el correspondiente agente quí- 
mico durante un tiempo definido. Después 
se almacena a temperatura elevada duran¬ 
te 24 horas. Según sean los requerimientos 
reales, se repite este ciclo de comproba¬ 
ción varias veces. 

Simuíación de la soücitación por arena y 
polvo 

Para la simuíación de polvo se utiliza un 
dispositivo que regula la densidad de poi- 
vo en aire en movimiento a 5 g/m^. Como 
polvo se utiÜza generalmente una mezcla 
de polvo de cal y cenizas volantes. 
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Solicitadones combinadas 
La combinación de temperatura^ cambios 
de temperatura y humedad con funciona- 
miento eiéctrico sobrepuesto de ia pieza 
origina una buena coincidència con !os 
efectos de envejecimiento previstos bajo so- 
iicitaciones extremas en ia pràctica. La ven- 
taja de este ensayo res i de en su cercanía a 
la pràctica, mientras que su desventaja està 
en su duración, que generalmente es mayor 
que la de los ensayos partíeuiares. 


Motores de combustión 
interna 

Sistema de trabajo y 
sistemàtica 

Los motores de accionamiento que màs se 
emplean en los automóviles son los de 
combustión interna. Generan su potencia 
por transformación de la energia química 
contenida en el combustible en calor y ía 
de éste en trabajo mecànico. 

La transformación de la energia quími¬ 
ca en calor se realiza por combustión; la 
de la energia calorífica en trabajo mecàni¬ 
co por su transmisión a un medio de traba¬ 
jo, cuya presión aumenta y la consiguiente 
expansión produce trabajo. 

Como medios de trabajo se utilizan li- 
quidos que por transformación de fase (va- 


porización) o gases que aí comprirniH 
aumentan la presión de trabajo en cuestió^^ 

Para la combustión de los combustiblj^’ 
que en su mayoria son hidrocarburos 
precisa oxigeno, que normaImente se intro^ 
duce con ei aire. 

Si la combustión tiene iugar en el propioej^ 
pacio de trabajo, se denomina combustión 
interna. En ese caso los gases de la combus 
tión se utilizan directamente como medio 
de trabajo. 

Si la combustión tiene Iugar fuera del 
espacio de trabajo, se trata de combustión 
externa. 

Si la cesión de trabajo mecànico debe 
proseguir conti nuamente, só lo se puede 
conseguir esto por medio de una marcha 
cíclica (motor de pistones) o continua (tur¬ 
bina), de la absorción de calor expansión 
(cesión de trabajo) y vuelta del medio de 
trabajo a su estado inicial (proceso cíclico). 

Si en la absorción de calor, el medio de 
trabajo se modifica por utilización, po}- 
ejemplo, de una parte de sus componentes 
como agente oxidante, ia vuelta al estado 
inicial sólo serà posible por intercambio. 
Se habla entonces de proceso abierto o in¬ 
tercambio de gas (despíazamiento de los 
gases de ia combustión e introducción de 
carga nueva) en un proceso de trabajo cí- 
clico. A consecuencia de esto, la combus¬ 
tión interna exige siempre que se realice 
un proceso abierto. 

En ia combustión externa el medio de 
trabajo apropiado permanece sin modifica- 
ción química, motivo por el cual mediante 


Tabta 1. Sistemàtica del motor de combustión 


Forma de realizar el proceso 

Proceso abierto 

Proceso cerrado 

Combustión interna 

Combustión externa 

Gas combustible 4 Medio de trabajo 

Cas combustible + Medio de trabajo 

Cambio de fases de! medio de trabajo 
no h' 

Tipo de combustión 

Combustión ciclica 

Combustión continua 

Tipo de enecendido 

Autoencend. 

Encendido externo 

è Motor A Màquinas 

1 que const. e! espa- 

CIO de trabajo 

Diesel 

Hibrido 

Otto'^’ 

Rohs 

Stirling 

Vapor 

Q- Turbina 

B— 

- 

- 

- 

Gas 

Vapor caliente 

Vapor 

Tipos de mezclas 

Heterogénea 
(en !a camara de 

homogénea 

:omb.) 

heterogénea 
(en llama continua) 


método adecuado (enfriamiento, con- 
I ^ensBción), puede llevarse de nuevo a su 
i ggfgdo inicial. De ese modo es posible ei 

I p^ceso cerrado. 

! Lto a las características impuestas de la 
! piarcha del proceso (abierto/cerrado) y el 
^ íipo àe combustión (cíclica/continua), 

: t^bién pueden diferenciarse los proce- 
505 de trabajo de los motores de combus- 
íión formación de !a mezcla y el 

: encendido. 

Si la formación de la mezcla tiene Iugar 
I fuera de ia càmara de combustión, se ha- 
í bla de formación exterior de mezcla. 

^ puesto que con este tipo de formación de 
J fTiezcIa en el momento de iniciarse la 
I combustión la mezcla aire-combustible se 
presenta bàsicamente homogénea. se de¬ 
nomina también mezcla homogénea. 

Seentiende por mezcla interna ia apor- 
tación directa de combustible a la càmara 
de combustión. Cuanto màstarde tenga !u- 
gar la formación de mezcla interna, màs 
heterogénea serà la mezcla de aire y com¬ 
bustible en el instante de la iniciación de la 
combustión. La mezcla interna se Mamarà 
por ello también mezcla heterogénea. Si la 
combustión se inicia por medio de una 
chispa elèctrica o una bujía, se habla de 
encendido externo. Se produce autoen- 
cendido cuando la mezcla se comprime y 



aicanza o sobrepasa ía temperatura de en¬ 
cendido. 

Ciefos 

EI diagrama p-V 

La energia calorífica sólo puede transfor- 
marse de forma continua en energia mecà¬ 
nica si el medio de trabajo cambia su 
estado y ademàs con posibilidad de retor¬ 
no a su estado inicial. 

Para el trabajo técnico sólo son intere- 
santes los cambios de presión, con jos 
cambios de volumen correspondientes, 
que se pueden representar en un diagrama 
de: Presión-Volumen-Trabajo, denomina- 
do abreviadamente diagrama p-V, 

La aportación de calor y los cambios de 
estado de! medio de trabajo deben reali- 
zarse como indica la figura, de modo que 
en ei transcurso del ciclo 1 ^ 2, el trabajo 
producido sea mayor que él trabajo del 
proceso inverso de 2 -> 1, !o que produce 
una àrea que corresponde ai trabajo obte- 
nible ^ Vóp. 

El diagrama T-S 

Con ei fin de poder poner de manifiesto 
las energías caioríficas que se aportan y 
ceden en este proceso cíclico, se utiliza 
iguaimente el diagrama de Temperatura- 
Entropía, denominado abreviadamente 
diagrama T-S. 


Esquema de un cido termodinàmico en el 
diagrama TS o en el H-S 



En espana, motor de expiosión simplemente 
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En ei diagrama T~S ías cantidades de calor 
se representan como superfícies, lo mismo 
que íos trabajos en e! diagrama p~V. Cono- 
ciendo ios calores específicos del medio 
detrabajo, en virtud de dH = Cp • dr seob- 
tiene de! diagrama T-S e! diagrama H-S, e! 
denominado diagrama Entaipía-Entropía. 

Ei proceso cíclico representado en el 
diagrama p-Vóe la pàgina 359, da en este 
diagrama el calor aportado ai sistema a !o 
iargo del tramo a 

1 

Q^=JT,dS 

2 

y el calor cedido a lo iargo del tramo b 
1 

Qab = Sh dS, con lo que 
2 

Qzu-Qab = L =yvdp 

que corresponden ai trabajo mecànico ob- 
tenible (diferencia entre el calor aportado 
y e! caior cedido). El diagrama muestra 
ademàs, que basàndose en la igualdad del 
trabajo mecànico y la diferencia entre las 
cantidades de calor, se puede definir un 
rendimiento térmico, y que entre dos tem- 
peraturas dadas del medio de trabajo debe 
existir un ciclo teórico, que permite un 
màximo de trabajo técnico. 

Cicio de Carnot 

Este proceso cíclico descrito en 1824 por 
Carnot se compone de dos cambios de es- 


tado isotérmicos^^^ y dos isoentrópicos( 2 j 
que dan la superfície màxima entre T 
r^inCn el diagrama T-s. El rendimientoeJ 
tre ios mismos limites de temperatura co ' 
tinuos, no es sobrepasado por ningún ot ' 
y es por el lo el mejor sistema posible pa^ 
transformar calor en trabajo: 

^/thCarnoí ~ í^max “ "^minV^max 

Pero comotanto la compresión isotérmica 
es decir el aumento de la presión en el me 
dio de trabajo sin aumento de temperatura' 
como la expansión isotérmica no son rea' 
lizabies técnicamente, los motores clè 
combustión trabajan según otros ciclos. 

Para e! estudio teórico se utilizan hoy 
en día los siguientes procesos comparati. 
vos: 

Ei proceso a volumen constante para todos 
los motores de pistón con combustión y 
produccíón de trabajo, periódicos, y 
el proceso a presión constante para todas 
las turbinas con combustión y produccíón 
de trabajo, continuos. 

Ambos procesos se trataràn con mas 
detalles en sus màquinas correspondien- 
tes. 


Cainbio de estado isotérmico: Temperatura 
invariable. 

Cambio de estado isoentrópico: adiabàtico 
(no se aporta ni cede calor) y sin rozamiento (re¬ 
versible). 

Cambio de estado isócoro: Volumen constan¬ 
te, ver pàg. 361. 
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iVlotor de émbolos alternatives de combustión interna 


Funcíonamiento 

En todos los motores de émbolos alternati- 
yos, se comprime periódicamente aire o 
yna mezcla de aire y combustible dentro 
del cilindro de trabajo, se enciende la 
mezcla o el combustible que se inyecta en 
el aire caliente y comprimido, y entra en 
función la combustión del combustible. El 
trabajo útil producido se transforma por 
medio del eje cigüenai en un par de giro 
que se aplica al extremo de ese eje. 

Ademàs del diagrama p~V que genera 
la carrera del émboio y que describe ei ci¬ 
clo de trabajo real del motor, y !a presión 
media de trabajo p^^j en e! cilindro durante 
un ciclo de trabajo completo, se utilizan 
hoy también los diagramas de màs fàcil 
obtención de presión-tiempo ip-t) o el de 
posición dei cigüenai PresiónMngulo de 
posición del cigüenai (p-a-), cuya superfí¬ 
cie no es precísamente una medida directa 
del trabajo en eí diagrama, pero que dan 
datos importantes como eí instante del en- 
cendido o la presión màxima durante ía 
combustión, de forma muy visible. El pro- 
ducto de ia presión media de trabajo en el 
cilindro por el volumen de la carrera, da e! 
trabajo dei émboio y-el número de cicios 
de trabajo por unidad de tiempo, la poten¬ 
cia del émboio o la potencia interna ('ün- 


dicada") de un motor. La potencia de un 
motor de combustión con émboio aíterna- 
tivo aumenta pues con el número de revo¬ 
luciones. 

Ciclo comparativo para motores de 
émbolos aíternativos de combustión 
interna 

Como proceso de comparación termodi- 
nàmico para ios motores de émboio alter- 
nativo de combustión interna, se utiliza ei 
Ilamado 'Troceso a volumen constante", 
que se compone de una compresión 
isoentrópica, una aportación de calor isó- 
cora'^í, y de un retorno también ísocórico 
de! gas de trabajo idea! ai estado inicia! 
del proceso. Las condiciones marginales 
del proceso son en ese caso 

- Ninguna pérdida de calor ni de gas, 
ningún gas residual; 

- Gas ideal con calor especifico constan¬ 
te Cp, y 

X-Cp/Cv = 1,4; 

- Aportación y cesión de caior infinita- 
mente ràpidos; 

- Ninguna pérdida en ia circuíación del 
gas. 
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Ciclo comparativo a iguafdad de volumen en ei diagrama p-V y en el T-S 



3 r 

2 ( 

V. 


T'U S 



-V4-- 

V- 


fabla 2. Representación y definición de los rendimientos particulares y total del motor de ém- 
bolo alternativo 


rpí^rama de trabajo 

Denomínación 

Condic. marginales 

Definición 

1 Rendimientos 

P 

Po 


: 

/ 

Cicio teórico de 
comparación a volu¬ 
men constante 

Gas ideal, calor es¬ 
pecifico constante, 
velocidad infinita de 
aportación y cesión 
de calor, etc. 

í/th = 1 - 

Rendim, teórico 0 
rendim, térmico 

n 

th 


i 

V 

e 

P‘ 

po 

'VJ 

>■ 

Ciclo real de trabajo 
a alta presión 

Pérdidas de calor 
por ías paredes, gas 
real, veíocidades fi- 
nitas de aportación y 
cesión de calor, ca- 
iores específicos va¬ 
riables 

ï?gHP 

Grado de calidad 
del ciclo a alta pre¬ 
sión 

ri 

g 

P 

Po 

V 

1 - 

[ Cambio de carga 
real (4 tiempos) 

Pérdidas de caudal, 
calentamiento de ia 
mezcla 0 del aire, 
etc. 

; JjgLw 

Rendimiento deí 
cambio de carga 

Pérdidas mecànicas 

Pérdidas por roza- 
míento, enfriamien- 
to, aparatós 
auxiliares 

Motro real 

Vm 

t 

»/m 

i 

t 

í/m 

i 


La superfície 4-5-1 no es utitízable direc- 
tamente a causa de !a expansión fina! cau¬ 
sada por el cigüenai. Si se conecta una 
turbina de gases de escape, se puede utili- 
zar ia parte 4-5'-1 que està por encima de 
la presión atmosférica. 

El rendimiento de! ciclo comparativo a 
volumen constante se calcula igual como 
todos los rendimientos térmicos: 

»?th = »/v = (Qzu - QabVOzu 
cori = Q 23 = m • Cv • (73 - Tj) y 

Qab=Q41 =m·Cv-( 74 - 71 ) 

Con igual X compresión y la ex¬ 

pansión: 

»),h = l-Qab/Qzu = 

^3“ '2 

= l-T^/T, 

con 12 / 7 ^ = se obtiene ï?th = ^ 

por lo que ia relación de compresión se 
define como £=( 14 + siendo 14 e 

volumen de ia carrera y V 4 el volumen de 
!a compresión. 

Los motores de combustión trabajan sin 
embargo con procesos cícücos que no son 
ideales, sino con gas real y tienen pérdidas 
técnicas de caudal, termodinàmicas y me- 
cànicas. 

Cadena de rendimientos (DIN 1940) 

El rendimiento útil comprende la suma 
de todas las pérdidas y por el lo puede de¬ 
finí rse como ia relación entre el trabajo 
mecànico cedido hacia fuera (efectivo), y 


eí equivalente en trabajo mecànico del 
combustible utilizado: 

Tfç ~ WJWq siendo 

VVg el trabajo efectivo disponible en ei 
embrague y 

Wq el conten i do de trabajo del combusti¬ 
ble aportado. 

Con el fin de poder diferenciar mejor las 
pérdidas, se puede considerar el grado de 
transformación del combustible que da 
la calidad de la combustión: 

r/b = (Wb - donde 

Wq es, como antes, eí contenido de tra¬ 
bajo del combustible aportado y 
Wqq el contenido de trabajo del combusti¬ 
ble no quemado. 

La combustión completa es sencilla- 
mente imposible en cuaíquier estado de 
funcionamiento. 

Una parte del combustible aportado no 
se quema (parte de hidrocarburos en el gas 
de escape) o sólo lo hace incompletamente 
(proporción de CO en los gases de escape). 
En ciertas condiciones de funcionamiento 
se desea incluso una combustión incom¬ 
pleta con insuficiència de aire (relación 
aire-combustible A < 1 ), como es ei caso 
para un elevado rendimiento de plena car- 
ga/potencia o de vaporización incompleta 
del combustible en caliente. 

Para motores Diesel funcionando en 
caliente y con fines comparativos suele 
hacerse i/b igual al. 


El rendimiento indicado se da como re¬ 
lación de! trabajo indicado de la parte de 
alta presión al equivalente calorífico del 
combustible aportado r)i = W/Wq, 

El grado de calidad í/g contiene todas 
las pérdidas internas así como las del ciclo 
a alta presión y las del ciclo a baja presión, 
como son: gas de trabajo real, gas resi¬ 
dual, pérdidas de calor por las paredes, 
pérdidas de gas y pérdidas por cambios de 
carga, por lo que hoy día es mejor subdi¬ 
vidir í/g en í/gHD para la parte de alta pre¬ 
sión y í/gL^ para el cambio de carga. Por 
ello el grado de calidad indica con qué 
exactitud se puede aproximar la calidad al 
proceso de comparación teórico: 

= ^gHD • ï/gLw = W/Wth siendo 

Vl^ ei trabajo indicado y 

H 4 , el trabajo teórico del proceso de 

comparación. 


EI rendimiento mecànico indica las 
pérdidas mecànicas, especialmente las 
pérdidas por rozamiento en el mecanismo 
de propulsión, y en los dispositives de re- 
gulación del intercambio de gas, en las 
bombas de aceite, de agua y de combusti¬ 
ble, en el alternador, etc., con relación al 
trabajo indicado. 

'Hm - WJWi siendo 

1/14 el trabajo efectivo disponible en el 
embrague y 

el trabajo Indicado. 

Por ello, la cadena de rendimiento se 
representa como: 

ï/e ~ ï/b * ï/th * '^gHD * ^gLW * 

(Véase la tabia 2). 
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forrríHCíón de mezcía 

Diferencia en la proporción aire<ombustib!e X de los distintos diindros con respecto a la carga y el número de re- 
voluciones 

Motor de carburador 




Núm. de revoluciones n 


Núm. de revoluciones n 


El motor Otto 

Se entiende por motor Otto ei de pisíones 
con formación de mezcla homogénea, in¬ 
terior o exterior y encendido externo. La 
mezcla homogénea de combustible y aire 
se comprime luego en el tiempo de com- 
presión a unos 20 a 30 bar (c == 8 a 12). La 
temperatura fina! resultante de la compre- 
sión^ de 400 a 500 queda todavía por 
debajo de íos limites de autoencendido de 
la mezcla, por lo que poco antes del PMS 
hay que encendería con una chispa. 

La combustión consiguiente y de ella el 
rendimiento de potencia, dependen esen- 
cialmente de la velocidad de inflamación 
que se pueda conseguir y con eilo de la 
duración de la combustión. 

Formación de mezcla 

Misión del sistema de formación de mez¬ 
cla en el motor Otto: 

Producción de mezclas de aire v car- 
burante combustibles v homogéneas . 
Homogéneas sóio lo pueden ser las mez- 
cias de gas o gas-vapor, es decir, todo el 
carburante debe ser vaporizado antes del 
encendido. Si no se puede conseguir com- 
pletamente la vaporización del carburan¬ 
te, por ejemplo en el arranque en frío, 
porque las temperaturas necesarias para 
ello son demasiado bajas, hay que ahadir 
tanto mas combustible para que ia frac- 
ción de éste que se vaporiza Üeve a una 
relación aire-combustib!e que sea com¬ 
bustible (enriquecimiento de la mezcla en 
el arranque en frío), 

Ademàs de la homogeneización de la 
mezcla, el sistema de formación de ia mez¬ 
cla puede regular también la carga del mo¬ 
tor. Puesto que las mezclas homogéneas de 
aire y combustible sólo se queman del todo 
en un margen estrecho de A (0,8 a 1,2), la 
regulación de ia carga debe realizarse por 
la cantidad de mezcla que entra en el cilin¬ 
dro (regulación cuantitativa), lo cual se 
consigue por mayor o menor estranguia- 
miento de la entrada de combustible en e! 
cilindro de trabajo a carga parcial (regula¬ 
ción por redücción de paso). Finalmente, 
la formación de mezcla debe realizarse de 
forma que se produzcan variaciones mfni- 
mas en la relación aire-combustible, de un 
cilindro a otro y de un ciclo a otro. 


Los motores con carburador y los de in- 
yección pueden realizar esta exigència 
con diversas veníajas y muestran en el 
campo característico del motor comporta- 
mientos opuesíos. La mariposa de estran- 
gulamiento que se emplea ocasiona en el 
campo inferior de la carga, en el punto de 
entrada del equipo de formación de ia 
mezcla del carburador, una distribución 
desigual del aire y con ello del llenado del 
cilindro (en la instalación de formación de 
mezcla monopunto de un carburador o de 
una instalación de inyeccíón monopunto 
o central). Sin embargo la presión descen- 
dente del tubo de aspiración tiene un efec- 
to positivo en la proporción de carburante 
y con ello —como indica la figura— en la 
composición de la mezcla de cilindro a ci¬ 
lindro; es decir que resultan llenados dife- 
rentes de los cilindros a relación constante 
de aire/combustible (coeficiente aire) A. Ai 
aumentar la carga, es decir, ai aumentar la 
presión en el tubo de aspiración, aumenta 
la desigualdad del reparto de la mezcla. 

En la inyección secuenciai en el tubo 
de aspiración o directa, la variación cuan¬ 
titativa relativa, de cilindro a cilindro, en 
la zona inferior de carga resulta màs des¬ 
favorable. Puesto que simultàneamenteen 
la zona inferior del campo característico e! 
reparto de aire en los distintos cilindros es 
irregular, se produce una mayor diferencia 
en la distribución de aire-combustible a 
los cilindros. Al aumentar ia carga y obte- 
nerse con ello una mejor distribución del 
aire, la variación de A es menor. 

En ambos sistemas de formación de 
mezcla ia relación de aire a vapor de com¬ 
bustible (A real), en ei arranque en frío y 
durante la fase de marcha en caliente, de- 
ben corregirse por enriquecimiento. 

Encendido 

El sistema de encendido debe estar en si- 
tuación de inflamar con seguridad en el 
instante preciso a la mezcla comprimida, 
incluso en condiciones desfavorables yte- 
niendo en cuenta ei movimiento de la 
mezcla y las variables proporciones de 
aire/combustible, Disponiendo ias bujías 
en zonas de fàcil acceso de la mezcla y 
con un movimiento ordenado de la mez¬ 
cla, se puede mejorar la seguridad del en¬ 
cendido, sobre todo en !a zona pobre y en 
el caso de carga parcial extrema, También 


puede resultar ventajosa la disposición de 
las bujías en pequehas càmaras auxiliares, 
las ilamadas càmaras de encendido. 

La energia de encendido necesaria de- 
pende de ias mezclas aire/combustible 
empleadas. En Ias de aire/gasolina, en la 
zona estequiométrica, se precisa una 
energia de encendido de 0,2 mj. Por ei 
contrario, las mezclas pobres y las ricas 
precisan hasta 3 mJ por encendido. 

Proceso de la combustión 

La primera reaccíón tèrmica que se produ¬ 
ce entre el suministro de energia de en¬ 
cendido de la chispa y la reacción 
exotérmica de la mezcla aire/combustible, 
la denominada fase de inflamación, es 
casi constante con el tiempo y sólo depen- 
de de la composición de la mezcía. Esto 
significa un retraso del encendido que au¬ 
menta y varia con A, al aumentar el núme¬ 
ro de revoluciones del motor y con él el 
movimiento de! pistón. 

El transcurso de la liberación de calor 
viene determinado principalmente por la 
forma de la càmara de combustión y la 
posición del punto de encendido; !a dura¬ 
ción de la combustión la determina prin- 
cipalmente ía velocidad de propagación 


de ia llama (velocidad de combustión). La 
velocidad de combustión, para un exceso 
de aire de aprox. 10%, o sea A = 0,9 es 
màxima y llega a 20 a 40 m/s. Viene deter¬ 
minada por los procesos de difusión en ei 
frente de ia llama, así como por la fuerza 
de la turbulència y desarroiio de la tempe¬ 
ratura en la porción de mezcla (gas final) 
todavía no quemada. 

La fuerza de la turbulència en la càma¬ 
ra de combustión o en el frente de llama 
puede ser modificada, entre otras cosas, 
por la configuración de íos órganos de ad- 
misión de la mezcla, ia forma de la càma¬ 
ra de combustión (por ejemplo, con 
bordes productores de turbulència), y el 
grado de aprovechamiento del movimien¬ 
to del pistón ("circulación de compre- 
síón")- También puede generarse por sí 
sola aprovechando la propagación de la 
llama y la elevación de presión relaciona¬ 
da con la misma, y en todo caso depende 
de paràmetros del motor tales como: com- 
presión, temperatura del aire de aspira¬ 
ción y número de revoluciones. 

La elevación de presión durante la 
combustión también es decisiva para la 
evolución de la temperatura del gas final. 
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siempre que se puedan despreciar la con- 
ducíividad y la radiación térmicas. 

Resulta favorable para un bajo consu¬ 
mo de combustible y de e!ío un eíevado 
rendimiento, el tener por un lado un tiem- 
po de combustión corto, o sea, velocida- 
des de combustión elevadas, y por otro 
lado la posición correcta de la überación 
de calor de acuerdo con el movimiento 
del émbolo. El punto critico de ia libera- 
ción de calor debería pues estar situado 
muy cerca (a unos 5° a 10° del cigüena!) 
después del punto muerto superior. Un 
punto critico de transformación dem as la¬ 
do avanzado eleva las pérdidas de calor 
por las paredes y las pérdidas mecànicas 
(elevada presión de cresta). Una iibera- 
ción de calor retrasada conduce a una uti- 
lización desfavorable del calor (grado de 
calidad) y elevadas temperaturas de los 
gases de escape. 

La posición correcta de la liberación de 
calor debe asegurarse con precisión por 
medio de la eiección del instante del en- 
cendido, teniendo en cuenta: 

- El estado de ía mezcla (A) 

- La dependencia de la turbulència de los 
parametros del motor y 

- Los procesos de inflamación que discu- 
rren constantes en el tiempo y debido a 
el lo los retrasos en el encendido de dife- 
rentes magnitudes. 

Problemas y limitaciones del encendido 

En la pràctica, ia seguridad de ia inflama- 
bilidad y propagación de ia llama impiden 
empobrecer !a mezcla hasta coeficientes 
de aire A > 1,3 en motores con formación 
exterior de mezcla y encendido externo, 
aun cuando esto seria ventajoso para me- 
jorar ei rendimiento teórico (exponente 
politrópico) ei intercambio de gas (meno- 
res pérdidas en el estranguiamiento), y dis¬ 
minuir las pérdidas de calor por las 
paredes y por disociación (disminución de 
la temperatura de combustión). Se hacen 
pruebas en este senti do con motores de 
gasolina-metanol. 

El mejorar ei rendimiento de la carga 
parcial con una mayor compresión hace 
que aparezca un cambio de la combustión 
con picado a plena carga. Se habla de 
combustión con picado o combustión de- 
tonante cuando las velocidades de Ia llama 
son de! orden de la velocidad del sonido. 



Esto puede presentarse especiaimente ha- 
cia el final de la combustión, cuando e! gas 
finai està ya muy comprimido y a elevada 
temperatura. En comparación con la com¬ 
bustión normal, en Ia combustión deto- 
nante se producen elevadas crestas de 
presión que se propagan con la velocidad 
del sonido en la càmara de combustión y 
danan los émboios, la junta y la culata. La 
peligrosa combustión detonante puede 
disminuirse por medio de aditivos al com¬ 
bustible o con una mezcla màs grasa (refri- 
geración interna adicional). 

La idea hoy generaímente aceptada de 
retrasar el instante del encendido para evi¬ 
tar ia combustión detonante no està total- 
mente exenta de problemas, especiaimente 
en motores de alta compresión, ya que la 
curva característica del encendido (presión 
media en función de! instante del encendi¬ 
do) discurre cada vez con màs pendiente aí 
aumentar la compresión, con !o cua! ade- 
màs de una pérdida de presión media se al- 
canzan temperaturas extremadamente 
elevadas en los gases de escape. Para rela¬ 
ciones de compresión e = 12 a 13 es nece- 
sario el conocimiento seguro y evitar la 
combustión detonante. 

La escasa capacidad de empobreci- 
miento de la mezcla en ei motor Otto con¬ 
diciona, en amplias zonas del diagrama 
característico, ia reguiación de la carga 
por la masa de aire aspirado. Esto se puede 
conseguirporestranguiación, es decir, por 
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[a densidad de aire, o por cierre adelanta- 
do de ia vàlvula de admisión, o sea, por 
duración de la admisión. El procedimiento 
màs sencilio técnicamente es ei de regula- 
ción por estrangulamiento, aunque es el 
màs desfavorable desde el punto de vista 
de rendimiento. 

Rendimiento de la potencia, rentabiiidad 

El rendimiento indicado de un motor con 
formación exterior de mezcla y encendido 
externo desciende principalmente en la 
zona inferior del diagrama característico 
(ver figura). Las causas hay que buscarlas 
tanto en la calidad de la combustión (tur¬ 
bulència demasiado pequena, densidad 
de carga demasiado pequena), como en el 
rendimiento desfavorable del intercambio 
de gas. 

El rendimiento mecànico desfavorable 
de esa zona del diagrama ocasiona una nue- 
va disminución del rendimiento efectivo. 

Todas las medidas que son apropiadas 
para evitar esa zona inferior de! diagrama 
mejoran por consiguiente el rendimiento 
general del motor. 

Por corte de combustible a un cilindro 
determinado, los cilindros alimentados 
tienen màs carga, y con elio la calidad de 
la combustión y el rendimiento del inter¬ 
cambio de gas se mejoran. inmovilízando 
ademàs la vàlvula de intercambio de gas 
del cilindro sin combustión, se reduce aun 
màs el trabajo de intercambio de gas. 



Al separar un cilindro, también se detiene 
su tracción y se puede mejorar así adicio- 
nalmente el rendimiento mecànico. 

^ Mientras que estas medidas no estàn 
aún del todo desarroliadas para ia fabrica- 
ción en serie, la reducción del número de 
revoluciones de! motor produce iguai- 
mente mejoras de la calidad y del rendi¬ 
miento del intercambio de gas. Ademàs, 
se reduce la presión media del rozamiento 
y se mejora así el rendimiento mecànico. 
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E! moíor dfese! 

Por motor diesel se entiende el de émboios 
alternativos con mezcia de gas interior he- 
terogénea y autoencendido. En el tiempo 
de compresión se comprime ei aire entre 
30 y 55 bar con lo que se caiienta de 700 
a 900 °C. Esta temperatura es suficiente 
para el autoencendido del combustible in- 
yectado, se aicanza cerca dei punto muer- 
to superior del émbolo poco antes del fina! 
de la compresión. El ciclo de la combus¬ 
tión subsiguiente, así como la utilización 
del aire para el combustible aspirado y con 
eiío la presión media alcanzable dependen 
decisivamente de la formación de ia mez- 
cla en los procedimientos heterogéneos. 

Formación de la mezcia 

En las mezclas heíerogéneas la relación 
aire/combustible k cubre la zona desde 
aire puro en la periferia del chorro de in- 
yección (À == oo) hasta el combustible puro 
en el centro del mismo (A =0). 

La figura muestra esquemàticamente la 
distribución de A y la zona de llama co- 
rrespondiente para una gota aislada en re¬ 
poso. Puesto que esa zona aparece en 
principio para cada gota deí chorro inyec- 
tadO/ resulta posible la regulación de la 
carga en la formación de mezcia heterogé- 
nea por medio de la cantidad de combus¬ 
tible introducida. Se habla de ''regulación 
porcalidad". 

La combustión, al igual que para las 
mezclas homogéneas, tiene lugar en el mar- 
gen relativamente estrecho de 0,3 <A < 1,5. 
El transporte de masas necesario para.con- 
seguir estas mezclas combustibles tiene lu¬ 
gar por difusión y turbuiencias y se reaíiza 
por medio de los portadores de energia de 
formación de mezcia que se describen a 
continuación, y también por la pròpia com¬ 
bustión. 

Energia cinètica del chorro de combustible 
Depende del gradiente de presión en ei ori- 
ficio de la tobera de inyección y determina, 
junto con la forma de ésta, que fija el cono 
del chorro y la velocidad consiguiente de la 
inyección del combustible, el espacio de 
interacción aire/combustible y la variedad 
de tamahos de gota en ese espacio. 

La energia del chorro viene influenciada 
por la capacidad de transporte de la bom¬ 


ba de inyección y la sección de paso de ta 
tobera de inyección. 

Energia calorifica 

La energia calorifica de las paredes de la 
càmara de combustión y del aire compri 
mido sirve para vaporizar el combustible 
inyectado (por un lado en forma de pelícu- 
la sobre la pared y por el otro en forma de 
gotas). 

Forma en la càmara de combustión 
La forma de ia camara de combustión se 
puede utilizar, dandole la forma apropia¬ 
da, para que con el movimiento del pistón 
produzca turbulència (corriente de com¬ 
presión). 

Movimiento ordenado del aire (espiral) 
Movimiento forzado del aire de combus¬ 
tión dentro de ia càmara de combustión 
mayormente en forma de corriente giratò¬ 
ria que mejora la conducción del aire ha- 
cia ei chorro de combustible y aleja de él 
los gases quemados si el sentido del com¬ 
bustible y el de rotación del aire discurren 
aproximadamente perpendiculares entre 
sí y preceden a la "vaporización de gotas". 

En la vaporización de la película de la 
pared, el movimiento giratorio del aire cui- 
da de la eliminación de la capa de vapor y 
la separación tèrmica del gas de combus¬ 
tión dei gas fresco. Las microturbulencias 
superimpuestas por el movimiento giratorio 
consiguen la mezcia ràpida del combusti¬ 
ble con ei aire. El movimiento giratorio or¬ 
denado del aire se consigue o bien por una 
forma especial del canal de admisión opor 
desplazamiento de una parte de la carga 
del cilindro a una càmara auxiliar simètrica 
de rotación (por medio de un canal que 
desemboca tangencialmente). 


Evoludón de la relación aire-combustible X 
en gotas sueltas en reposo 



r ntnbustión parcial en una càmara anexa 
L^ombustión parcial del combustible en 
ypa càmara anexa produce una elevación 
(je presión en esta càmara con respecto al 
espacio principal de combustión, con lo 
que se introducen a presión por uno o màs 
canales de unión los gases parcialmente 
oxidados y el combustible vaporizado, que 
ge mezclan allí intensamente con el resto 
^el aire de combustión. 

La utilización de una o generalmente 
varias de estas posibiÜdades de formación 
de mezcia en una combinación pràctica 
lleva al proceso de combustión diesel. 

procedimientos de inyección directa 

Este concepto comprende los procedi- 
ruientos en los que se prescinde de la sub- 
división dei espacio de la combustión. 

Tanto el procedimiento de inyección 
por chorro como también el procedimien¬ 
to de inyección por toberas de orificios 
múltiples son definidos como procedi¬ 
mientos de distribución del aire. 
Procedimiento de inyección por chorro 
Se compone de una càmara de combus¬ 
tión ancha de media cana en el émbolo y 
una tobera de 6 a 8 orificios dispuesta en 
el centro. Utiliza fundamentaimente ia 
energia del chorro de inyección y trabaja 
sin circuiación giratòria del aire. Este pro¬ 
cedimiento se había utilizado hasta ahora 
casi siempre en los grandes motores diesei 
Ientos que trabajan con gran exceso de ai¬ 
re, pero de forma creciente ei procedi¬ 
miento de inyección por chorro se hace 
cada vez màs interesante para motores so- 
brealimentados de vehículos industriales, 
a causa de la legisiación cada vez màs se- 


forma de la càmara de combustión para el 
sistema de inyección por chorro sin movi¬ 
miento de giro del aire 



vera con los gases de escape, los tiempos 
de inyección cada vez màs retrasados para 
reducir los NO^ y las altas presiones de in¬ 
yección para reducir la emisión de partí- 
culas. 

Procedimiento de combustión con toberas 
de orificios múltiples 
Este procedimiento incorpora una media 
caha en el émbolo claramente màs estre- 
cha, como càmara de combustión y una 
tobera de 3 a 5 orificios, también dispues¬ 
ta en el centro. Hoy en día se emplea en 
los motores diesel de vehículos industria¬ 
les livianos (motores de aspiración) así 
como también en motores diesel ràpidos 
de furgonetas y de automóvües, 

• Para aumentar la intensidad y la veloci- 
dad de la formación de la mezcia (forma¬ 
ción secundaria de mezcia) así como 
también mejorar el aprovechamiento del 
aire, se aprovecha, ademàs de la energia 
del chorro de inyección, la energia de la 
corriente del aire de combustión que entra 
en el cilindro. Esto en la mayoría de las ve¬ 
ces sucede en forma de corriente en espi¬ 
ral, producida por los órganos de admisión. 

Para esto se escoge la velocidad de ro¬ 
tación del aire de tai modo, que la mezcia 
aire/combustible que se forma del chorro 
de inyección y dei aire en torbellino du¬ 
ra nte el tiempo de inyección, llene plena- 
mente el segmento de la càmara de 
combustión hasta la pròxima inyección de 
la secuencia de combustión. 

Si el espacio de la càmara de combus¬ 
tión no queda cubierto totalmente, se re- 
duce el rendimiento del aire y con ello la 
producción de potencia. Si la mezcia cu- 


Forma de la càmara de combustión y dispo- 
sición del inyecfor para el procedimiento de 
toberas de orificios múltiples y movimiento 
de giro del aire 



i. 
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bre mas que el espacio entre ínyeccioneS/ 
por ia acumulación de combustible y esca- 
sez de aire se produce mucha carbonilla. 
Procedimiento M 

Ei procedimiento de combustión de la 
MAN (Procedimiento M), que distribuye 
preferentemente ai combustible en las pa- 
redes de la camara de combustión, utiliza 
para la formación de ia mezcla ademàs de 
ia energia del chorro inyectado, sobre todo 
el calor de las paredes de la camara de 
combustión y la corriente giratòria de aire. 
Para el lo el combustible inyectado se pro- 
yecta contra la pared de la camara por me- 
dio de una tobera de un solo orificio 
dispuesta excéntricamente en una estrecha 
camara de combustión de media cana y 
según el sentido de giro del aire, forma una 
peiícula que se vaporiza y mezcla intensa- 
mente con el torbeilino de aire ya existente 
en la camara de combustión. El procedi¬ 
miento aprovecha muy bien el aíre, con 
valores de enturbiamiento (emisión de ho- 
llín) bajos del gas de escape. 

Procedimientos de combustión en 
camara auxiliar 

Los procedimientos de combustión en cà- 
mara auxiliar son apropiados para motores 
diesei pequenos rapidos, princípalmente 
para turismos. En este sector se imponen 
por un lado grandes exigencias a la veioci- 
dad de formación de ia mezcla y a la utili- 
zación del aire (À "móvil") y por otro, en 
cuanto al precio, deben evitarse instalacio- 
nes de inyección caras para la obtención 
de elevadas energías del chorro inyectado. 

Ademas de esto, para conseguir un buen 
lienado del cilindro, se pueden utiíizar, no 
sin problemas en este caso, los canales o 


Forma de la càmara de combustión y dispo¬ 
sición de la tobera para el procedimiento M. 
deMAN 
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lumbreras de admisión que producen mn 
vimientos giratorios. 

La combustión separada de una mezcl 
muy grasa en la camara secundaria y otra 
reiativamente magra en ia camara princi 
pa! hace que las emisiones de NOx y çjp 
CO sean muy reducidas, 

Procedimiento con camara de turbulo^ ^ 
Este procedimiento se caracteriza poTuí^ 
camara auxiliar de forma casi esfèrica 
anexa a la camara de combustión princi¬ 
pal, que tiene casi el 50 % de! voiumen de 
compresión total. La camara auxiliar està 
conectada con la principal por un canal 
que desemboca tangencialmente orienta- 
do hacía el centro del pistón. Incluyetam- 
bién la tobera y la bujía de incandescència 
(auxiliar de arranque). En la camara de tur¬ 
bulència se produce en el tiempo de com¬ 
presión una fuerte turbulència, en ia cual el 
combustible —igual que en el procedi¬ 
miento M— es inyectado excéntricamente 

contra la pared de la camara y en sentido 
giratorio. La calidad de la combustión vie- 
ne determinada por aspectos críticos como 
pueden ser la conformación de la camara 
de turbulència (p.ej. con superficies adi- 
cionales de evaporación de ia mezcla en el 
punto de choque del chorro de inyección 
en la pared de la camara) así como también 
la disposición de las toberas y de las bujías 
de incandescència. El procedimiento en- 
tonces es apropiado para números muy al¬ 
tos de revoluciones (> 5000 min“^), tienen 
un buen aprovechamiento del aire y una 
emisión muy baja de partfculas. 

Procedimiento con antecàmara 
El procedimiento con antecàmara se ca¬ 
racteriza por una camara auxiliar lo màs 


Forma de la camara de combustión y dispo¬ 
sición de la tobera para ei procedimiento de 
camara de turbulència 



(-entrada posible con ía principal de com- 
i bustión que ocupa del 25 al 35 % del vo- 
I lumen de ía compresión. La antecàmara 
I lleva también la tobera de inyección y ia 
bují^ incandescència (auxiliar de 
giranque). Està unida con la càmara de 
j combustión principal por varios orificios, 
para asegurar la màs completa absorción 
posible dei aire de la càmara principal por 
jos gases combustibles que salen de la an¬ 
tecàmara. Una forma optimizada de la an¬ 
tecàmara utiliza ademàs una superficie de 
choque situada debajo de la tobera ("tetón 
bola'O para la preparación ràpida de la 
mezcla (especiaimente formada) y para 
provocar un movimiento ordenado del aire 
en la antecàmara. Esta corriente de com¬ 
presión se topa con el chorro de inyección 
i dirigido oblicuamente a ella y origina, jun- 
I to a la bujía también colocada corriente 
abajo", una combustión extremamente po¬ 
bre en contaminantes y una emisión de 
partículas fuertemente reducida. El proce¬ 
dimiento tiene muy buen aprovecham ien¬ 
to del aire y también es apropiado para 
revoluciones muy elevadas. 

Ciclo de la combustión 

Entre el inicio de la inyección y con ello el 
j inicio de la preparación de la mezcla, y el 
inicio de la reacción exotérmica (comien- 
zo del encendido) transcurre un tiempo 
determinado: el retraso del encendido. 
Éste depende de: 

- ia facilidad de encendido del carburan- 
te (índice de cetano), 

i - la presión final de compresión (relación 
de compresión, grado de sobrealimenta- 
ción). 


Forma de la càmara de combustión y dispo¬ 
sición de la tobera para el procedimiento 
con antecàmara 



Procesos de liberación de calor 

1 Inyección directa con repartición de aire (motor de 
aspiración optimizado en su consumol 2 Inyección 
directa con distribución en la pared optimizada en 
cuanto a emisión de ruidos, 3 En el procedimiento 
con càmara auxiliar (3 a) y en camara principal (3 b); 
4 En inyección de chorro optimizada en sus gases de 
escape (motores con aire de a//menfac/Ón refrigerado 
y con sobreaiimentación) 



- la temperatura final de la compresión 
(relación de compresión, temperatura del 
componente, refrigeración de la sobreali- 
mentación) y 

- del tipo de preparación de la mezcla. 

La combustión, que se produce con el 

inicio dei encendido, se dividide en dos 
fases. En la fase de llama de "mezcla prè¬ 
via" se quema el combustible inyectado 
hasta el inicio del encendido y que està 
mezclado con el aire. El combustible in¬ 
yectado después dei inicio del encendido 
se quema en una "llama de difusión". La 
ràpida fracción de llama de mezcla prèvia 
en la combustión total es la causa princi¬ 
pal de la elevación de presión, y con eiio 
dei ruido de ia combustión así como de la 
cantidad de óxido de nitrógeno. La com¬ 
bustión lenta de la llama de difusión causa 
sobre todo la formación de carboni lla e hi- 
drocarburos sin quemar. 

El proceso de liberación de calor de 
una combustión diesel depende por lo 
tanto directamente de la clase de forma¬ 
ción de la mezcla y se puede modificar 
entre amplios limites por variación de los 
paràmetros antes mencionados. Pero tam¬ 
bién depende de la selección del punto de 
encendido y de la duración del proceso de 
inyección (diàmetro de la tobera), me- 
diante los cuaies se puede influenciar fuer¬ 
temente en la formación de NO^. 
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Eí diagrama muestra el "transcurso de la 
íiberación de calor^'^ para los diferentes pro¬ 
cedim íentos de inyeccíón. La combustión 
en dos fases dei procedimiento con càmara 
auxiliar permite ademàs dirigiria medianíe 
la selección de los diametros de las comu- 
nicaciones entre las càmaras auxiliar y 
principal. 

Problemas y limitaciones de la combustión 

Como en los motores dieseí el combusti¬ 
ble inyectado se inflama por autoencendi- 
dO/ el combustible ha de tener una buena 
inflamabilidad (CN 45 a 50). A pesar de la 
elevada relación de compresión se pue- 
den presentar problemas de encendido en 
el arranque —especialmeníe en e! arran- 
que en frfo pues a causa de las pocas re¬ 
voluciones del motor ai ponerlo en 
marcha^ la compresión no empieza hasta 
después de estar cerradas las vàlvulas de 
admisión (o sea/ marcadamente después 
del punío muerto inferior), con lo que la 
relación de compresión efectiva, y de ésta 
la temperatura de la compresión, descien- 
de mucho. 

Las piezas frías dei motor favorecen ade- 
mas la cesión de calor de! aire comprímido 
(exponente politrópico 'í,1< n<1,2). La re¬ 
lación ~ Tq ' £4"^ indica que por dismi- 
nución de la compresión efectiva o dei 
exponente politrópico, se reduce en la mís- 
ma proporción la temperatura final de la 
compresión. Ademas, a número de revolu¬ 
ciones bajas la preparación del combusti¬ 
ble no es satisfactòria (gotas grandes de 
combustible), y el movimiento del aire es 
escaso. Obteniendo un tiempo de vapori- 
zación mas largo (empezando antes la in- 
yección) y con una elevación apreciable 
de la cantidad de combustible sobre la can- 
tidad a plena carga (aportación de mayor 
cantidad de combustible de fàcil ebulli- 
ción) se resuelve sóio en parte el problema 
del arranque, ya que los componentes de 
màs difícil ebuüición del combustible dei 
motor se pierden en forma de humo bianco 
o azui. Por ello son necesarios los medios 
auxiliares de arranque en forma de bujías 
de incandescència o instalaciones de 
arranque con llama, sobre todo en los mo¬ 
tores pequenos. 

Puesto que en los procesos heterogéneos 
una parte importante de la formación de 
mezcla discurre durante la combustión, se 


llega en la llama de difusión a sobreengra 
samientos iocales y con ello, en parte^y' 
con coeficientes medianos de exceso de l\ 
re, a una elevación de la emisión de hurnn 
negro. La relación aire-combustible 
puede uíiiizarse dentro de los limites de hu 
mos impuestos por la ley, es una medida de 
la calidad de la utilización del aire. Los mo¬ 
tores con càmara auxiliar marchan en el If, 
mite de emisión de humos con un exceso 
de aire del 10 al 25 %; los motores diesei de 
inyección directa con un 40 a 50 %. Taj-p, 
bién hay que tener en cuenta que los moto¬ 
res dieseí de gran volumen, por la carga 
tèrmica que imponen sus piezas deben fun¬ 
cionar con marcado exceso de aire. 

Puesto que en la combustión heterogé- 
nea siempre se tíene que formar hoüfn, qo 
se puede realizar un motor dieseí sin pro- 
ducción de hollfn. 

La emisión de hollín se pudo reducir 
en los motores modernos dieseí, por deba- 
jo del límite visible aumentando la presión 
de inyección, con ei cambio hacia proce- 
dimientos optimizados de inyección por 
chorro con amplia cavidad de combustión 
y números altos de orificios de tobera, así 
como con eí uso de la sobreaíimentación 
turbo de los gases de escape y la refrigera- 
ción del aire de alimentación. A pesar de 
ello se sigue estudiando la recogida rege- 
nerativa y posterior combustión del hollín 
mediante filtros de quemado de hollín 
para usos especiales. 

Como en los procesos de combustión 
de autoencendido la parte de combustible, 
que se vaporiza durante ei retraso del en¬ 
cendido y se mezcla con aire, se quema 
muy ràpidamente, puede producirse en ios 
diferentes estados de carga, cuando esta 
parte es muy alta, una "combustión dura" 
con consecuencias negativas sobre ei ruido 
del motor. Estos estados de carga pueden 
ser p.ej.: marcha en ralentí, carga parcial 
baja en motores sobrealimentados y carga 
alta en motores ràpidos de aspiración, 

Esto se puede remediar por reducción 
del retardo de encendido por precalenta- 
miento del aire de succión, por sobreali- 
mentación o por alta compresión y/o 
reducción de la alimentación de com¬ 
bustible. La reducción de la alimentación 
de combustible en la inyección directa 
normalmente se consigue mediante una 


jpyección prèvia, mientras que en el pro- 
(;edimiento con càmara auxiliar se obtiene 
por conformación especial de la tobera 
(tobera de espiga de estrangulación). 

No hay que confundir la combustión 
(jura específica de este procedimiento con 
gl llamado goipeteo diesei o efecto dieseí 
que aparece principalmente en las zonas 
ïnedia y baja dei diagrama característico 
(je los motores dieseí, por deficiencias del 
sistema formador de la mezcla, como por 
ejemplo, inyectores con carbonilla, que 
5 on la causa del sonido metàüco que se 
rtianifiesta a impulsos. 

Los siguientes fundamentos son los que 
condicionan la concepción de un motor 
dieseí de altas presiones punta con su con- 
siguiente efecto sobe la elección de! mate¬ 
rial y su dimensionado: 

- !a alta compresión necesaria por moti- 
vos de arranque y de ruidos, 

- el procedimiento de combustión con 
punto de encendido io màs alto posible por 
motivos de! consumo de combustible y 

- la sobreaíimentación cada vez màs fre- 
cuentemente utilizada. 

Puesto que los motores diese! ademàs 
también a carga plena tienen que funcio- 
nan con exceso de aire, generaimente tie¬ 
nen densidades de potencia menores que 
los motores Otto. 

Procedimientos híbridos 

Los motores híbnidos poseen característi- 
cas dei motor dieseí y del motor Otto. 

Carga por capas 

En los motores de carga por capas se enri- 
quece la mezcla en la zona de la bujía de 
incandescència hasta garantizar su infia- 
mación, pero la combustión en el centro 
tiene lugar en una mezcla muy pobre. De 
este modo, se consiguen consumos a car¬ 
ga parcial parecidos a los de los dieseí y 
sobre todo emisiones con bajo contenido 
deNO.yCO. 

En los procedimientos "abiertos", que 
poseen la mayoría de las características 
de! tipo dieseí (reguiación de la calidad, 
inyección a alta presión, etc.) se busca 
mediante formación interna de la mezcla 
{Texaco, TCCS, Ford, PROCO, Ricardo, 
MAN-FM, KHD-AD) la inflamabilidad en 
la bujía, mientras que en eí resto de ía cà¬ 


mara de combustión se va empobreciendo 
la mezcla hasta llegar al aire puro. 

Los procedimientos con formación in¬ 
terna de mezcla estan próximos a ios mo¬ 
tores dieseí en lo que concierne a la 
utilización de! aire. 

En los procedimientos con càmaras que 
tienen las propiedades de! motor Otto 
puro (reguiación por estrangulamiento, as¬ 
piración de la mezcla, etc.), la bujía se ins- 
taia en una pequeha càmara auxiliar, la 
càmara de encendido (volumen del 5 ai 
25 % del volumen de compresión). La cà¬ 
mara de encendido està comunicada con 
la càmara de combustión principal por 
uno o màs orificios (canales de inyección). 

.En ello o se inyecta una parte del com¬ 
bustible en la càmara por medio de una 
vàlvula de inyección adicional (VW, Pors¬ 
che, SKS), o bien se aspira una parte de la 
mezcla aire-combustible por una vàlvula 
adicional en la càmara (Honda, CVCC). 

Los inconvenientes de este procedi¬ 
miento son la fabricación cara y la mayor 
emisión de HC a causa de las bajas tempe- 
raturas de los gases de escape y de esto la 
poca o ninguna reacción posterior en el 
tramo de escape. 

Motores para varios combustibles 
Los motores para varios combustibles im¬ 
ponen pocos requisitos, o ninguno a la fa- 
cilidad de encendido o detonancia del 
combustible utiíizado y pueden trabajar 
con combustibles de calidades diversas 
sin perjudicar al motor. Puesto que el 
combustible puede tener pocas propieda¬ 
des antidetonantes, existe el peligro en el 
caso de formación exterior de mezcla, de 
combustión explosiva o encendido ade- 
lantado. Los motores para varios combus¬ 
tibles trabajan por eso exclusivamente con 
formación interna de mezcla y retardo de 
la inyección (tipo dieseí). La bomba de in¬ 
yección para el servicio multicombustible 
està prevista con un canal de engrase cir¬ 
cular para e! elemento de la bomba a tra¬ 
vés del que se engrasa la aguja con aceite 
de motor del engrase a presión centraliza- 
do y se evita e! paso de combustible al eje 
de levas de la bomba. Como por otra parte 
la inflamabilidad de los combustibles no 
garantiza (o sólo difícümente garantiza) el 
autoencendido, los motores para varios 
combustibles tienen una compresión extre- 
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mamente elevada (DB, MTU: e = 5 :1) o van 
previstos de fuentes externas para el encen- 
dido en forma de bujías de encendido o de 
incandescència (MAN-FM). La relación de 
compresión de estos motores con encendi¬ 
do externo està entre £ = 14 y 15, o sea, en¬ 
tre la de ios motores diesei y Otto, 

Una clase especial de iniciación del en¬ 
cendido es ei conocido procedimiento del 
chorro de encendido de los motores de al¬ 
cohol o de gas (KHD, MWM), en el cuaí se 
inyecta directamente en la càmara de com- 
busíión un chorro de combustible diesel del 
5 al 10 % de la cantidad total que asegure 
la inflamación. El portador de la energia 
principal se puede aprovechar así para la 
lormación externa o interna de la mezcla. 

Iníercambio de gas 

En las maquinas de combustión con mar- 
cha abíerta del proceso y combustión in¬ 
terna se presentan dos trabajos decisivos 
del iníercambio de gas o de carga: 

1° El gas de trabajo se lleva al estado ini¬ 
cial del proceso cíclico por iníercambio. 

2 El oxigeno necesario para la combustión 
se proporciona en forma de aire fresco. 

La valoracíón del iníercambio de gas es 
posible por medio de las magnitudes fija- 
das en DIN 1940. Mientras que con el gas¬ 
to de aire (consumo de aire se 

relaciona la carga total utilizada durante 
un ciclo de trabajo con ía carga teòrica 
posible dada por el volumen de la carrera, 
con el grado de suministro se 

contempla únicamente la carga fresca que 
gueda o existe realmente en el cilindro 
Esta se diferencia del gasto total de la car¬ 
ga mg en ía fracción que durante la fase de 
solapamiento circula directamente hacia 
el escape y por ello no està disponible 
para la combustión. 

EI grado de captación 
A^ =: mjm^ 

es una medida de la carga que permanece 
en ei cilindro. El grado de expulsión: 

As = 

da la proporcíón de carga fresca o nueva en 
relación con la carga total compuesta de 
carga fresca y fracción de gases resíduales 
m^. En el indica el resto de gas que queda 
en el cilindro a! final de la expulsión proce- 
dente de ciclos de trabajo anteriores. 


Si el iníercambio de gas a cada vupIf 
de! cigüenaí al final de la expansión fe 
lugar en ía zona del punto muerto inferí 
se habla del sistema de dos tiempos Si^^' 
introduce entre cada tiempo de combu ^ 
tión un tiempo de iníercambio de p^' 
aparte, compuesto de carrera de expulsi6^ 
y carrera de admisión, se habla entonrp^ 
del sistema de cuatro tiempos. ^ 

Proceso a cuatro tiempos 

Para regular el iníercambio de gas en este 
sistema, existe un eje de regulación, el àr 
bol de levas, que va a mitad de revólucio' 
nes que el motor, y que viene accionado 
por el eje cigüehal. El àrboí de levas, ac 
tuando sobre los muelles de las vàívuias' 
abre las distintas vàlvulas dispuestas inde' 
pendientemente para la expulsión de ios 
gases quemados y la admisión de gases 
frescos. Poco antes del punto muerto infe, 
rior (PMI) se abre la vàlvula de escape y en 
condiciones de presión, por encima de las 
críticas, abandona la càmara de combus¬ 
tión aproximadamente el 50 % de los ga¬ 
ses de la combustión en esta expulsión 
avanzada. El émboío, en su carrera ascen- 
dente, se cuida, durante el tiempo de ex¬ 
pulsión, de la salida casi completa de la 
càmara de los gases de la combustión. 

Poco antes de llegar el émboio al punto 
muerto superior (PMS) se abre la vàlvula de 
admisión estando todavía abierta la vàlvu¬ 
la de escape. Para diferenciaria del punto 
de encendido (EPMS) en el que tiene lugar 
la combustión, se llama a esta posición del 
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jaüehal de iníercambio de gas (GPMS) o 
íambién punto de solapamiento, porque 
gp esa zona se soiapan los procesos estric- 
[qs de admisión y expulsión. Poco después 
jel CMPS se cierra la vàlvula de escape y 
gon la vàlvula de admisión abierta, ei pis- 
tón en su carrera, ahora descendente, aspi¬ 
ra aire fresco. Este segundo tiempo del 
jptercambio de gas, el tiempo de admisión, 
jpra hasta poco después del PMl. Con la 
compresión y la combustión (expansión) 
concluyen los dos tiempos restantes del 
jjstema de cuatro tiempos. 

Durante ia fase de solapamiento, en el 
piotor Otto regulado por estrangulación, 
sobre todo a carga parcial, y debido a la 
gran depresión aspirante, circuian los ga¬ 
ses de escape directamente de la càmara 
(je combustión al canal de admisión o bien 
vuelven del canal de escape a ia càmara de 
combustión y luego al canal de admisión. 
Este retroceso "interno" en los gases de es¬ 
cape actúa desfavorablemente sobre la 
rnarcha en vacío. Pero no se puede elimi¬ 
nar totalmente, ya que debe hailarse un 
compromiso entre el comportamiento sa- 
tisfactorio en rnarcha en vacío por un iado 
y por otro lado tiempos de abertura sufi- 
cientes de las vàlvulas a elevado número 
de revoluciones. 


Proceso de iníercambio de gas a cuatro tiempos 
con reiación al àngulo del cigüenaí del motor 

E fscape, EA Escape abre, EC Escape cierra, A adm/- 
sión, AA Admis, abre, AC Admis. cierra, PMS punto 
muerto superior, SPMS Solapamiento PMS, EPMS En¬ 
cendido PMS, PMl Punto muerto inf., lE /nst encendido 



Con una apertura anticipada de la vàlvu¬ 
la de escape se consigue un elevado escape 
inicial y se garantiza así una escasa compre¬ 
sión de gas residual por el émboio en su ca¬ 
rrera ascendente, pero disminuye el trabajo 
indicado de los gases de la combustión. 

El tiempo de regulación de "vàlvula de 
admisión cerrada" (AC) influye decisiva- 
mente en el ciclo de suministro con ei nú¬ 
mero de revoluciones. 


Con el cierre adelantado de ia vàlvula de 
admisión (AC), el requerimiento màximo 
de aire se ubica en el intervalo inferior del 
número de revoluciones: si ei cierre de ja 


intervalo superior dei numero ae revolu¬ 


ciones. 

Esto hace evidente que los tiempos rígi- 
damente determinades para el trabajo de 
las vàlvulas representan siempre un com¬ 
promiso en cuanto a los màximos de pre¬ 
sión media o de par de giro alcanzables, y 
sus posiciones en la banda útil de revolu¬ 
ciones, y de la potencia obtenibie al nú¬ 
mero nominal de revoluciones. Cuarito 
mayor es el número nominal de revolucio¬ 
nes de un motor o cuanto màs ancha es su 
banda de revoluciones útiles, menos satis- 
factorio resulta dicho compromiso. Esta 
tendencia se agrava por grandes variacio- 
nes de la sección de los órganos de cam- 
bio de gas sobre la carrera de las vàlvulas, 
es decir por disposiciones de vàlvulas 
múltiples. 

Por otro lado las exigencias sobre míni- 
mos de emisiones de gases de escape y 
valores mínimos para el consumo de com¬ 
bustible hacen que aumenten de importàn¬ 
cia los pares de giro incluso a intervalos de 
números de revoluciones bajos (a pesar de 
las potencias superiores obtenidas por 
motivos del peso reducido de la unidad de 
propulsión), y los números bajos de revo¬ 
luciones del ralentí. Esto lleva a tiempos de 
accionamiento variables (al menos para las 


vàlvulas de admisión) que se consiguen 
con los siguientes tipos de construcción 
(principalmente en motores Otto de serie 
de altos números de revoluciones): 


Girado del àrboi de levas : variación de los 
tiempos de accionamiento "admisión abre" 
y "admisión cierra" mediante un giro del 
àrboi de levas de admisión mediante un re¬ 
gulador hidràulico dependiente del núme- 
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ra de revoluciones del motor (Alfa-Romeo, 

Mercedes-Benz). 

Ai ralentí y a un número màs alto de re¬ 
voluciones el àrboi de levas se regula a un 
valor mayor de "admisión cierra''. Esto lle¬ 
va en et punto muerto superior a un menor 
solapamiento de las vàívuias y con elio a 
un comportamiento estable de ralentí, y a 
altas revoluciones en cambio a un mejor 
aprovechamiento de la potencia. En el in- 
tervalo de revoluciones bajas a medias a 
carga plena el girado del àrboi de levas en 
dirección "admisión cierra" adelantada 
lleva a llenados mayores del cilindro y con 
el lo a pares de giro mayores. 

Conmutación del àrboi de levas : varíación 
de los tiempos de accionamiento de las 
vàlvulas de admisión y de escape median- 
te conmutación de dos formas diferentes 
de levas (Honda). 

Una primera leva determina los tiem¬ 
pos de accionamiento de las carreras de 
las vàlvulas de admisión y de escape ópti- 
mos para los intervalos de revoluciones in- 
fenores y medios, mientras que para las 
revoluciones màs altas, y dependiendo de 
éstas, se conecta una segunda leva con ca¬ 
rrera de vàlvula mayor y màs tiempo de 
aperíura mediante el acoplamiento de una 
palanca de arrastre, hasta entonces osci- 
lante libre, sobre los balancines normaíes. 
Variadón sin escalones del tiempo de ac- 
donamiento y de la carrera de las vàlvulas - 
Variación sin escalones de los tiempos de 
accionamiento de las vàlvulas en funcíón 
del número de revoluciones (Fiat). 

Esta soiución òptima (pero la màs difí¬ 
cil) con la ayuda de perfiles aíabeados de 


Girsdo del arbol de levas de admisión 

1 Retardo, 2 Normal, 3 Avance 



las levas y un àrboi de levas despla^ab] 
longitudinalmente, proporciona gana ^ 
cias ciaras de pares de giro en todo 
campo de revoluciones del motor. ^ 
Los canales de admisión y de escan 
pueden ser evaíuados mediante ensayo 
estacionarios basados en el caudal ] 
rendimiento del canal. Para ello es aconse 
jable evaluar los canales de escape en ei 
intervalo inferior de la carrera de la vàlvul 
según unas condiciones de presión super^ 
críticas, tal como aparecen en el escan' 
adelantado. Los rendimientos usuales para 
canales de admisión y escape evidencian 
que la creación de la corriente giratòria del 
aire para la combustión en el cilindro por 
la conformación del canal de admisión 
significa un empeoramiento dràstico dei 
rendimiento del canal y por consiguiente 
del llenado del cilindro. 



Varíación sin escalones del tiempo de mando 
y de la carrera de la vàlvula 

(a) Carrera mínima, (b) Carrera maxima 



Ventajas del sistema de cuatro tiempos 

Muy buen llenado del cilindro en la totali- 
dad dei campo de revoluciones, gran in- 
sensibilidad contra la pérdida de presión 
en el sistema del tubo de escape, así como 
buenas posibilidades de influir en ei sumi- 
nistro por elección de los tiempos de regu- 
iación adaptados al sistema de aspiración. 

Inconvenientes deí sistema de cuatro 
tiempos 

Construcción cara para la regulación de 
las vàlvulas. Al utilizarse sólo una de cada 
dos vueltas dei cigüenal para un ciclo de 
trabajo disminuye la densidad de potencia. 

Sistema de dos tiempos 

Con el fin de conseguir ei intercambio de 
gas sin otra vuelta adicionaí del cigüenal, 
en el ciclo de dos tiempos se cambian ya 
los gases al final de la expansión y al inicio 
de la compresión. Para regular los instantes 
de la admisión y el escape se emplea casi 
siempre el pistón, ya que éste pasa por de- 
lante, en la zona de! punto muerto inferior, 
de las íumbreras de admisión y escape. 
Esto obliga a tiempos de regulación simétri- 
cos con ei problema del barrido de los ga¬ 
ses en cortocircuito. Ademàs, del 15 al 25 
% de la carrera del émbolo puede no ser 
útil para realizar trabajo, ya que sólo puede 
producir trabajo el volumen de llenado V; 
y no el de carrera \4. Puesto que no existen 
carreras separadas de admisión y de expul- 
sión, ei cilindro debe ser llenado o vaciado 
con sobrepresión. Por ello son necesarias 


Representación del procedimiento de inter¬ 
cambio de gas a dos tiempos en el diagrama 
p-V con relación al cilindro de trabajo 
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Procedimientos de barrido del cilindro invertida 

1 Barrido transversal, 2 Barrido mvertido, 3 y4 Barrido 
en la misma dirección 



Procedimiento de intercambio de gas a dos^ 
tiempos con relación al àngulo del cigüenal del 
motor con compresión incial en el carter 

E Escape, EA Escape abre, EC Escape cierra, A admi¬ 
sión, AA Admis. abre, AC Admis. cierra, 1 Canal transí, 
TA Transfer. abierta, TC Transfer. cerrada, PMS punto 
muerto superior de solapamiento, PM! Punto muerto 
inf., PE Punto encendido 
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ías bombas de barrido. Un tipo muy senci- 
ilo y muy empieado utiüza la parte inferior 
del émbolo junto con un carter de voiumen 
mínimo despreciado hacen de bomba de 
barrido. Las figuras muestran el motor de 
dos tiempos con càmara de barrido de ga¬ 
ses en el carter del cigüenal, es decir com- 
presión inicial y sus procesos de reguiación 
tècnica. Los procesos que corresponden a 
la borriba de barrido estan representados 
en ei interior del circulo y los que corres¬ 
ponden al cilindro lo estan en ei exterior 
del circulo. Para realizar una limpieza sufi- 
ciente del cilindro son posibles; el barrido 
transversal, el de inversión y el de corriente 
en la misma dirección. 

Venfajas del procedimiento de dos tiempos 
Construcción sencilla del motor, peso re- 
ducído, bajos costes de fabricación, diagra¬ 
ma de las fuerzas circulares mas favorable. 

Inconvenientes del procedimiento de dos 
tiempos 

Mayor consumo de combustible y mayor 
emisión de HC (barrido probiemàtico del 
cilindro), presiones medias inferiores {peor 
llenado del cilindro), elevada carga tèrmi¬ 
ca (falta ei tiempo de intercambio de gas), 
mai comportamiento al ralentí (alta pro- 
porción de gas residual). 

Procedimiento de 
sobrealimentaclón 

La potencia de un motor es proporcional a 
la cantidad de aire y como ésta a su 
vez es proporcional a su densidad, la po¬ 
tencia de un motor, para un voiumen de 
carrera y número de revoluciones dados, 
se puede elevar con una compresión del 
aire prèvia a su entrada en el cilindro, es 
decir, con sobrealimentación. 

Ei grado de sobrealimentación indica la 
elevación de densidad en comparación 
con la del motor de aspiración. Depende 
del sistema de sobrealimentación emplea- 
do (relación de compresión practicable), y 
para una elevación de presión dada, es 
màxima cuando la temperatura del aire 
comprimido (aire de sobrealimentación) 
no se eleva,^o bien por medio de refrigera- 
ción se enfría de nuevo el aire a su tempe¬ 
ratura inicial. 


El grado de sobrealimentación viene li- 
mitado en eí motor Otto por la combustión 
detonante, y en el motor Diesel por las 
crestas de presión màximas admisibles 
Para evitar estos problemas los motores 
con sobrealimentación tienen menos com¬ 
presión que los motores con aspiración. 



Sobrealimentación por resonancia 

Dispositiva y cido de suministro 




Sobrealimentación dinàmica 

La forma màs sencilla de sobrealimenta¬ 
ción consiste en la utílización de la dinà¬ 
mica del aire aspirado. 

Sobrealimentación por tubo de aspiración 
osalante 

Cada cilindro tiene un tubo de aspiración 
aparte, de una determinada longitud, que 
casi siempre va conectado a un coíector 
general. El balance energètico viene en- 
tonces caracterizado en el sentido de que 
ei trabajo de aspiración del èmbolo se 
convierte en energia cinètica de la colum¬ 
na de gas ante !a vàlvula de admisión y 
ésta a su vez en trabajo de compresión de 
la aíimentación de aire fresco. 

Sobrealimentación por resonancia 
En la sobrealimentación por resonancia se 
conectan grupos de cilindros con los mis- 
mos períodos de encendido, por medio de 
tubos cortos, a un recipiente resonante, 
que al estar en conexión con la atmósfera 
o con un recipiente coíector a través de tu¬ 
bos de resonancia, actúan como resona- 
dores de Helmholtz. 

Sistemas de aspiración conmutables 
Ambos sistemas de sobrealimentación di¬ 
nàmica (también combinados) se utiíizan 
por varios fabricantes (BMW, Citroen, 
Opel, Ford). Incrementan el requerimiento 
necesario de aire alcanzable especialmen- 
te en el intervaio inferior de revoluciones. 

Para la conmutación de los sistemas de 
aspiración se utiíizan p.ej. vàivuías que 
separan o comunican entre sí los sectores 



de sistemas agrupados por grupos de ci- 
íindros. 

La longitud regulable del tubo de aspi¬ 
ración trabaja con una primera càmara de 
resonancia en el rango inferior de revolu¬ 
ciones. El tubo de aspiración finalmente 
varia su longitud hasta las altas revolucio¬ 
nes, en las cuales se abre una segunda cà¬ 
mara de resonancia. 
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Sobrealimentadón mecànica 

En la sobrealimentación mecànica el 
sobreaíimentador viene accionado direc- 
tameníe por el motor. Eí motor y el sobrea- 
iimentador tienen casi síempre por ello 
una relación de transformación mutua 
consíante. Se utiíizan a menudo acopla- 
mientos mecànicos eiectromagnéticos 
para ía conexión del sobreaíimentador. 

La accíón mutua del sobreaíimentador 
y el motor se representa con facilidad en eí 
diagrama de fíujo presión-volumen, en el 
que en abscisas se pone el flujo del voiu- 
men U y en ordenadas la relación de ía 
compresión correspondiente del so- 
breaümentador. 

En motores de cuatro tiempos sin es- 
tranguiación (diesel) el diagrama resulta 
especialmente comprensible/ ya que 
para un número de revoluciones cons- 
tante en el motor, con relación de com¬ 
presión A p 2 /pi creciente, se producen 
rectas inciinadas para el caudal a través 
de! rnotor, las denominadas iíneas de ad- 
mision con caudales de aire crecientes. 

En este diagrama se muestran las relacio¬ 
nes de presión que se encuentran para nú¬ 
meros de revoluciones constantes, ordenados 
en forma crecieote, para un compresor im¬ 
pulsor y un compresor de circulación. 

Para los motores de los vehículos sólo 
resultan apropiados los compresores cuyo 
caudal varia linealmente con su número 
de revoluciones, es decir, compresores 
impulsores del tipo de émbolos, rotatorios 
o tipo Roots (pàgina 424). Los sobreali- 


mentadores del tipo de circulación o cen- 
trffugos no son adecuados. 

Ventajas del sobreaíimentador mecànico 

Aparatós cargadores relativamente senci- 
llos; trabajan bien con el motor frío. No es 
necesario actuar sobre el sistema de esca- 
pe de gases del motor. 

El sistema de sobrealimentación reaccio¬ 
na sin dilación a las vanaciones de carga. 

Inconvenientes del sobreaíimentador 
mecànico 

La potencia de compresión debe ser ex- 
trafda de la potencia útil del motor, lo cual 
eleva el consumo de combustible. 

Sobrealimentación por turbina de gases 
de escape 

La energia para el accionamiento del so- 
brealimentador se extrae de los gases de 
escape. Con ello se aprovecha por una 
parte la energia que se pierde en los moto¬ 
res con aspiración debido a las relaciones 
de expansjón fijadas por el accionamiento 
del cigüenal, y por otra parte los gases de 
escape se acumulan màs a la salida del 
motor para conseguir la potencia de com¬ 
presión necesaria. 

La energia del gas de escape se transfor¬ 
ma hoy en energia mecànica excíusiva- 
mente por medio de la turbina de gases de 
escape, por lo que se proponen compreso¬ 
res centrifugos para realizar la compresión 
inicial del gas fresco. 

La combinación: turbina de gases de es¬ 
cape y compresor centrífugo se llama turbo- 
compresor de gases de escape (pàgina 426). 


Diagrama característíco presión-caudaí volumé- 
trico de sobrealimentadores impulsores y decircu- 
lacion o centrifugos accionados mecànicamente 
VL Sobreaíimentador^ SL sobrealiment centrífugo 


:9 c 

tn CU 

E 



Diagrama característica presión-caudal volumè¬ 
trica de turbocompresor de gases de escape con 
el ciclo de la presión de alimentación y contra- 
presión del gas de escape 



Ventajas del turbocompresor de gases de 

escape . . , . 

fsjotabie elevación de la potencia instalada 
y por voíumen de embolada: mejor evolu- 
ción del par motor en ei intervalo normal de 
jtilización del número de revoluciones; no¬ 
table mejora del consumo de combustible 
en comparación con los motores de aspira¬ 
ción de igual potencia; mejora de los índi- 
ces de emisión de los gases del escape. 

inconvenientes del turbocompresor de 
gases de escape 

jvtontaje del turbocompresor en la zona de 
los gases de escape calientes, lo que obli¬ 
ga a utilizar materiaíes muy refractarios; 
montaje caro y voluminoso necesario para 
el alimentador y el radiador de aire del ali- 
rnentador; par motor bàsico bajo a pocas 
revoluciones del motor; el comportamien- 
to de toma de carga depende de la bondad 
de ia adaptación del sobreaíimentador. 

Sobrealimentación por ondas de presión 

Se consigue un intercambio energético di- 
recto entre el gas de escape y el aire aspira- 
do, con el propósito de elevar su presión, 
por medio del sobreaíimentador de ondas 
de presión. Para ello se aprovechan las di- 
ferentes velocidades de las partículas de gas 
y las ondas de presión por una parte y por 
la otra las propiedades de reflexión de estas 
ondas de presión por el otro (pàgina 428), 

El sobreaíimentador por ondas de pre¬ 
sión se compone de un rotor de paletas 
con cuerpos de aire y de gas de escape 
dispuestos en ambas caras frontales con 
determinadas aristas de regulación y dis- 
posiciones de cavidades de regulación. 


Bvolución del par motor estacionaria y no es- 
tacionario para motores con turbocompresor 
de gases de escape en comparación con eí 
motor de aspiración 


Motor sobrealim. estacionario 



, __j__ I ___ L 

1/4 1/2 3/4 1/1 

Núm. revol, motor 


Ventajas de la sobrealimentación por 
ondas de presión 

Toma ràpida en los cambios de alimenta¬ 
ción, ya que ei intercambio de energia en¬ 
tre los gases de escape y el aire de 
alimentación se realiza a la velocidad del 
sonido; elevada compresión a números de 
revoluciones del motor bajos. 

Inconvenientes de la sobrealimentación 
por ondas de presión 

Limitada flexibilidad en el montaje provo¬ 
cada por el accionamiento por correa y la 
conducción del gas; cantidades aumenta- 
das de gas de escape y de aire de barrido; 
alta sensibilidad contra elevaciones de re¬ 
sistència en el lado de baja presión. 


A^oíor de camión con turbocompresor de ga¬ 
ses de escape, con alimentación por resonan- 
cia y refrigeración por aire 

1 Tubos de resonancia, 2 Recipiente de resonancia 
para los cilindros 4-5-6, 3 Crupo sobreaíimentador, 4 
Recipiente equilibrador, 5 Recipiente de resonancia 
para hs cilindros 1-2-3, 6 Radiador de agua, 7 Radia¬ 
dor de aire de la alimentación, 8 Ventilador 



Consumo especifico de combustible de moto¬ 
res de aspiración y de sobrealimentación de 
igual potencia, a carga parcial 



i de gases de escape ^ , 

1/4 1/2 3/4 1/1 

Potencia del motor P- 
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Formas 

Unidad de trabajo: un émboio 

EI espacio de trabajo esta formado por la 
culata^ la camisa del cilindro y el émboio. 

Motor en línea H) 

Los ciíindros van uno tras otro, en línea. 
Motor en V {2) 

Disposición de los ciíindros en dos pianos 
en forma de V. 


Motor de ciíindros opuestos (4) 

Los ciíindros estan uno frente ai otro. 

Unidad de trabajo: varios émbolos 

A una misma camara de combustión co- 
mún pertenecen varios émbolos de trab;^' 
jo (generalmente dos). 

Motor en U (5) 

Los émbolos se mueven en la mísma di 
reccíón. 


Motor en estrella C^i) 


Motores de énribolos opuestos (6) 
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gentido de giro 

(OlN 73021)'” 

Qito a la derecha; En el sentido de las agu- 
jgs dei reioj, visto desde el lado contrario 
'je la saíida de la fuerza. En ingiés; clock- 
wise (cw). 

Giro a la izquierda: En sentido contrario a 
las agujas del reioj, visto desde el lado 
contrario de la salida de fuerza. En ingiés: 
counter-clockwise (ccw). 

Sentido de numeración de los 
ciíindros 

(DIN 73 021)'” 

Los ciíindros se denominan sucesivamen- 
te 1, 2, 3, etc., tai como se encuentran en 
un ptano imaginario de referencia, empe- 
zando por el que mirando por el lado con¬ 


trario a la salida de fuerza, queda a la 
izquierda y se mueve alrededor del eje de! 
motor en el sentido de las agujas del reioj 
(ver las figuras de abajo). Si hay varios ci- 
lindros en un piano de referencia, el cilin¬ 
dro que està màs cerca del observador 
recibe ei número 1 y los ciíindros màs ale- 
jados, los números siguientes, E! cilindro 1 
se caracteriza por medio del número 1, 

Orden de encendldo 

El orden de encendido es el de la sucesión 
a que se encienden los ciíindros uno tras 
otro. Viene determinado por el tipo de 
motor, iguaidad de intervalos de encendi¬ 
do, facilidad de construcción del cigüe- 
nal, solicitaciones favorables del cigüenal, 
etc. 



I» Sólo vàlida para motores de vehfculos. Para los motores de combustión de uso generai y para te mo¬ 
tores de barco està normaiizado el sentido contrario (visto desde el iado de la salida de fuerza) (ISO 

y 1205, DIN 6265). 
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Función y dinamica del accionamiento 


El mecanismo de accionamiento dei mo¬ 
tor alternativo de émbolos sirve para que 
la fuerza que produce la combustión en 
los cilindros se transforme en un movi- 
miento rectilíneo de empuje de ios émbo- 
íos y éste a su vez, mediante un mecanismo 
de biela y cigüenal, en un par de giro útil 
en ei lado de salida del motor. Así, por el 
trabajo ciclico no uniforme de la fuerza 
del gas y las aceleraciones y desaceiera- 
ciones aiternativas de las piezas con moví- 
miento alternativo aparecen fuerzas de 
inèrcia. Es corriente distinguir entre accio¬ 
nes internas y externas de las fuerzas del 
gas y de inèrcia. 

Las acciones externas, consistentes en 
fuerzas iibres o momentos, producen mo- 
vimientos en el motor que se transmiten a 
la estructura portante en forma de vibra- 
ciones. * 

Pof* funcionamiento suave de un motor 
se entiende en este contexto la ausencia 
de vibraciones de baja frecuencia, y por 
funcionamiento silencioso. la ausencia de 
vibraciones audibles de alta frecuencia. 

Las fuerzas internas provocan cargas 
periódicas alternas en ei carter, piezas del 
accionamiento y las de transmisión de la 
fuerza, que deben tenerse en cuenta en re- 
iación con sus dimensiones y durabíüdad. 



Mecanismo cigüenal y fuerza de! gas 
Ei cigüenal de la transmisión de un ciiin 
dro consta de émboio, biela y eje cigüe" 
nal. Sobre estas piezas actúa por una parte 
la fuerza del gas y por la otra generan a su 
vez fuerzas de inèrcia. 

La fuerza que ejerce ei gas sobre el ém- 
bolo, Fç, se descompone en una fuerza la. 
terai F^ contra la pared del cilindro, y otra 
Fs en la dirección de la biela, que se trans- 
mite al codo del cigüenal y se descompo- 
ne a su vez en una fuerza que actúa 
tangenciaimente Fj, que junto con el radio 
del cigüenal da el par de giro dei arbol, y 
una fuerza radial Fr. ' ^ 

Con el àngulo de cigüenal a, el àngulo 
de inclinación de la biela ^ y la reiación 
de radio de cigüenal a longitud de biela A, 
se calculan estas fuerzas en función de la 
fuerza del gas tal como sigue: 

Fuerza en la biela: Fg = Fq/cos p 

Fuerza lateral émboio: Ff^ = Fq ■ tan p 
Fuerza radial; Fr = F^ • cos (a + ^)/cos a 
Fuerza tang.: Fj = F^ • sen {a + P)/cos a 
con A ~ r/í sen /ï = A • sen a; 

cos p =: • sen^cí 

Todas estas relaciones se pueden repre¬ 
sentar también como series de Fourier, lo 
cual resulta ventajoso para el calculo de 
vibraciones. 



fuet'zas y momentos de inèrcia 

^35 acciones de las masas del mecanismo 
je accionamiento se componen de las 
fuerzas de las masas en rotación, del ci- 
gOenal alrededor de su eje (denominado 
casi siempre eje de las x), y las de las ma¬ 
sas que van y vienen en dirección del ci¬ 
lindro (en el motor en íínea, eje de las z). 
fn los motores de varios cilindros apare¬ 
cen ademas momentos de inèrcia Iibres a 
causa de los diferentes puntos de aplica- 
ción de las fuerzas del gas y de las masas. 
Las acciones de las masas del mecanismo 
de acción de 1 cilindro se determinan 
como sigue, con la masa dei émboio 
[masa puramente oscilante), la masa del 
cigüenal (masa puramente rotatoria) y 
las piezas que corresponden a la biela 
(hoy en día se considera corrientemente 
que 1/3 de la masa de la biela es oscilan¬ 
te, y 2/3 rotatoria): 

Masa oscilante; 

iVq = /T7p|/3 + m\^ 

Masa rotatoria; 

/77r - 2 mpi/3 + 

Fuerza de las masas que actúan en el ci- 
güenal: 

Fr = /Tïr • r • ftA 

Fuerza de las masas oscilantes: 

Fo~ ' (cos cf -f A ■ cos2a-f-...) 

I I 

1 er orden 2 ° orden 
Ademas se acepta que: 

Fy = r - ftF * • sen a 



Fz = r ‘ ccr ' [m^ ’ cos a+ 

(cos a-F A • cos 2 a)] 

siendo: 

A=r//; 

Las participaciones de las fuerzas de las 
masas se denominan según su frecuencia 
de inversión en comparación con el nú¬ 
mero de revoluciones del motor, fuerzas 
de r, 2 °, 4° ... orden. 

Por lo general sólo tienen importància 
las participaciones de 1 ° y 2 ^ orden; las de 
orden superior pueden despreciarse. 

En ios motores de varios cilindros exis- 
ten pues momentos de inèrcia iibres, cuan- 
do todas las fuerzas de las masas del 
conjunto del mecanismo de acción gene¬ 
ran en ei cigüenal un par de fuerzas. Para 
ia determinación de los momentos de inèr¬ 
cia Iibres es pues necesarto el estudio tridi¬ 
mensional de ia disposición del cigüenal, 
mientras que las fuerzas de las masas se 
pueden determinar en un sistema plano. 
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Diagrama de esfuerzos de rotación del 
motor alternativo de émbolos 

Si se compone ía fuerza periòdica variable 
del gas que actúa sobre ei émbolo con las 
acciones periódicas de las masas del me- 
canismo de accionamiento^ se obtiene una 
componente de suma tangencial de las 
fuerzas actuantes que multiplicada por el 
radio de! cigüenal da un par de giro que 
varia periódicamente. Si este par de giro se 
aplica a ia superficie del émbolo y ei radio 
del cigüenal/ se obtiene así un valor inde- 
pendiente del tamano del motor, la presión 
tangencial. El diagrama de la presión tan¬ 
gencial muestra el desarrollo del valor de 
esta presión respecto a la posición del ci¬ 
güenal. Es una de las curvas caraçterísticas 


mas importantes para la estimación del 
comportamiento dinàmico de los motores 

En los motores de varios cilindros los 
cicios de las presiones tangenciales de 
cada cilindro particular se sobreponen 
unos a otros con desplazamientos de fase 
según el número de cilindros, su disposj, 
ción, la del cigüenal y el orden de encen- 
dido. El ciclo suma es característico para 
el tipo de motor dado y comprende todo 
un tiempo de trabajo {en los motores de 4 
tiempos es de 2 vueltas completas del ci¬ 
güenal). Se llama también diagrama de es- 
fuerzos de rotación. 

Por medio del anàlisis armónico, el 
diagrama de esfuerzos de rotación se pue- 
de substituir por una serie de oscilaciones 
sinusoidales con múltiplos enteros de la 
frecuencia fundamental, que dan los "ar- 
mónicos del esfuerzo de rotación". Referi- 
dos al número de revoluciones del motor 
también son Mamados estos múltiplos, or¬ 
denes. En el motor de cuatro tiempos tam¬ 
bién existen semiórdenes, por ejemplo el 
orden 0,5. 

En cada caso, el esfuerzo de rotación 
variable de los motores alternatives de 
émbolos durante un ciclo de trabajo, pro- 
duce una velocidad de giro desigual en el 
extremo del cigüenal, el llamado grado de 
discontinuidad 

óg = (í^max ~ ^minV^min 

el cuai debe ser reducido a un valor ade- 
cuado para su utiiización por medio de un 
acumulador de energia (volante de inèrcia). 
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gqüiÜbradO de masas del indican las cargas fundamentales por las 

Hiotor aüernativo de émbolos del gas y de las masas. 


5 e denomina equilibrado de masas atodas 
[gs medidas para igualar total o parciai- 
jyiente las fuerzas y los momentos de las 
ftiasas de accionamiento del cigüenal. Si 
po se presentan en el conjunto del motor 
fuerzas y momentos iibres exteriores, se 
(jice que el equilibrado de masas exterio- 
ces es completo. Pero dentro de la estruc¬ 
tura del motor todavía pueden producirse 
fuerzas y momentos, que cargan los coji- 
petes y ei bloque y que son causa de de- 
formaciones y vibraciones. En la tabla 3 se 


Equilibrado de las fuerzas de las masas del 
mecanismo de accionamiento 

Lo màs fàcil es equilibrar la fuerza centrí¬ 
fuga de las masas rotatorias mediante con¬ 
trapesos que ejerzan una fuerza igual y 
contraria. Las masas oscilantes originan 
fuerzas variables periódicas, que en e! I®*" 
orden transcurren con ei número de revo¬ 
luciones del cigüenal y en el 2 ° orden con 
el doble de! número de revoluciones en e! 
cigüenal. El equilibrado se consigue me- 


■fabla 3. Solicítación en el mecanismo de accionamiento por fuerzas y momentos 


Fuerzas y mo- 
fTientos en el mo- 


[Denominación | Momento de giro al- I Fuerza de inèrcia Momento de inèrcia libre 






ternativo 

Momento buscula- 
ción transv. 
Momento de giro in- 
verso 

Fuerzas tang. del gas 
así como fuerzas 
tang. de ia inèrcia 1, 
2, 3 y 4 orden 


Magniíudes infiu- Núm. cilindros, pe- 
yeníes rfodo encendido, vo¬ 

lum. pistonada, pi, 

E, Pz, rrio, r, co, X 


Momento bascuiación long. alrede- fíexión interno 
dor eje (transv.) {"momento galo¬ 
pa nte") alrededor eje “f (vert.) 

("momento de balanceo) 


Fuerzas oscilan¬ 
tes de inèrcia no 
equilibradas 
como par de 
fuerzas de or¬ 
den en los cilin¬ 
dros 1 y 2; de T 
orden en los ci¬ 
lindros 1-2 y 4 

Núm. de cilin¬ 
dros, estrella ci- 


Fuerzas de inèrcia oscilantes no equi¬ 
libradas como parr de fuerzas de T y 
T orden 


Fuerzas de inèrcia 
rotatorias y osci- 


Núm. de cilindros, estrella cigüenal, 
distancias entre cilindros, la magnitud 


Sóiosepuede influir 
en casos excepcio- 
nales 


güenal, r, co, del contrapeso influye en ía participa- 
\ ción del momento de inèrcia aírecle- 

dor del eje "f y eje "x" 

/Dq, r, co, X, a 

Se pueden eliminar los efectos de las masasi Hbres por sis- 
temas de equilibrado rotatori os, pero es caro y, por eüo, 
raro; se da preferencia a formas de cigüefiales con efectos 
de masa nulos 0 escasos 


Núm. de codosdel 
cigüenal, long. del 
motor, rigidez del 
bloque 


Contrapesos, blo¬ 
ques motor robus¬ 
tos 


Aisiamiento del motor del resto del vehícutos montandolo con elasticos (espe¬ 
cial mente de orden a 2) 
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Tabla 4. Fuerzas de inèrcia remanentes de I®*" orden para diferentes grados de equilibrio 




7 

Grado de equilibrio 



J 1 

L. 

0% 

50% 

100% 

Tamano del contrapeso 


m, 

m, + 0,5mo 

m, + rrïy 

Fuerza de inèrcia remanente (z) 
de 1 orden 

níQ - r- co~ 

0,5 * ’ r* co- 

_ ^ 

Fuerza de inèrcia remanente fy} F^,= 
de i^'· orden 

0 

0,5 • mQ ‘ r • cü" 

iVq - r- co~ 


diante sistemas rotatorios desequiíibrados 
que giran a igual y doble número de revo¬ 
luciones del cigüenal. Esas fuerzas com- 
pensadoras han de tener ademàs los 
mismos momentos de inèrcia que las fuer¬ 
zas que compensan y ser de sentido con¬ 
trario. 

Grado de equilibrio 

Los contrapesos necesarios para equili¬ 
brar las masas en rotación pueden au- 


mentarse en una cantidad determinada de 
la masa oscilante de manera que la fuerza 
oscilante que actua en la dirección zdei 
cilindro quede anulada. Por eílo aparece 
este importe de ia fuerza de inèrcia en el 
eje y. La proporción de la parte anulada 
en dirección del eje con respecto al va¬ 
lor original de la fuerza de inèrcia de 
orden se denomina grado de equilibrio 
(tabla 4). 


Tabla 5. Esíreilas de cigüenal de 1- y 2- orden para motores en línea de tres a seis cilindros 
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, uiiibrado de fuerzas de masas de! 
i^otor de varios cilindros 

fn los motores de varios cilindros, ei equi- 
ibrado de las fuerzas de las masas dej me- 
gnismo de accionamiento por cigüenal es 
jna cuestión importante para la elección 
jg ia disposición del cigüenal (ordena- 
iento de los codos) y con ello para ia for- 
^ fjia de los motores. El equiiibrado de las 
^ fuerzas de las masas existe cuando el cen- 
; gje gravedad común de todas las piezas 
' gn rnovimiento del accionamiento queda 
; 5Ítuado en el centro del cigüenal, es dedr, 
cuando mirando frontalmente el cigüenal 
je ve simétrico. Esto se comprueba con las 
^enominadas estrellas de cigüenal de 1° y 
2 ° orden. Para el motor en iínea de cuatro 
cilindros no existe simetria en la estrella de 
2 ® orden. Por eso existen grandes fuerzas 
(je inèrcia para este orden. Se puede reali- 


zar su equiiibrado por medio de dos ejes 
equiiibrados que giran en sentido contrario 
y a doble número de revoluciones que e! 
cigüenal (equiiibrado Lanchester). 

Equiiibrado de las fuerzas de las masas y 
del gas 

Las fuerzas tangenciales dei ps producen 
ademàs un par de giro periódico, que se 
puede determinar como par de reacción 
dei bloque del motor. En el motor en línea 
de cuatro cilindros se producen en conjun- 
to fuerzas de inèrcia de 2° orden y pares de 
giro alternantes, procedentes de las fuerzas 
tangenciales de las masas y del gas de 2° 
orden. En este caso se puede conseguir un 
equiiibrado de masas de 2° orden y una 
disminución de los momentos alternativos 
de 2° orden, con una disposición traspues- 
ta de dos ejes de equiiibrado. 
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Tabla 6. Fuerzas y momentos libres de 1® y 2® orden, asf como instantes del encendido de i 
tipos de motores mas frecuentes 

Ff^rYif-r-cü^ F■^ ~ ítiq' r‘ o/ - cos a F 2 - hiq - r - • cos 2a 


Disposición de 
los ciiindros 

Fuerzas libres 
1®'' orden 

Fuerzas libres 
2° orden 

Momentos libres 
ls'ordení') 

Momentos libres 
2° orden 

'ïnstànte'^ 

encendido 

3 ciiindros ~~ 

jn 

En lí 

f=j= 

a 

-Cr 

nea,3 c 

4= 

i 

odos 

- 

0 

0 

• Fi • a 

73 ' F 2 ■ a 

2407240» 

4 ciiindros 

En línea, 4 codos 

0 

4.F2 

0 

0 

1807180” 

Opue 

stos, 4codos 

0 

0 

0 

2 . F 2 . ò 

1807180° 

5 ciiindros 

En línea, 5 codos 

0 

0 

0,449 • Fi • a 

4,98 • F 2 • a 

1447144° 

6 ciiindros 

En ííne 

a, 6 coc 

H= 

-Cs 

los 

rh 

0 

0 

0 

0 

1207120° 


Sin contrapesos 
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Partes principales del motor 
alternativo de émbolos 

Embolo 

En los motores de los vehfculos actuaies, 
el émboio debe cumplir varios cometidos: 
“ Transmitir las fuerzas de los gases de la 
combustión a la biela. 

- Como cruceta, guiar a la biela recta 
dentro del cilindro. 

- Sostener contra la camisa del cilindro la 
fuerza normal que aparece al convertírse 
!a presión axial del cilindro en fuerza so¬ 
bre la biela. 

- Hacer estanca la càmara de combus¬ 
tión con respecto al carter del cigüenal, 
por medio de juntas. 

- Ceder al medio refrigerante el calor que 
recibe. 

La forma del émboio y la de aplicar la 
fuerza del gas a la biela a través del perno 
del émboio dependen ademas mucho de 
ia forma de la càmara de combustión y por 
lo tanto de la forma de la cabeza del ém- 
bolo/ y del sistema de combustión em- 
pleado y sus presiones màximas de 
combustión. Las fuerzas que aparecen, la 
exigencia de un peso de émboio mínimo y 
las temperaturas que se producen en el 
émboio, que pueden acercarse al iimite de 
resistència del material del émboio, exi- 
gen un dimensionado cuidadoso del ém- 
bolo, de su perno y del cojinete de éste. 
Los materiales màs empleados para cilin- 
dros y émbolos son ia fundición gris y ei 



aiuminio. Para mantener pequena la hoL 
gura entre el émboio y la camisa del cilin, 
dro, por razones de estanqueidad y de 
ruidos (balanceo del émboio), a pesar de 
los diferentes coeficientes de dilatación 
se funden con unas tiras de acero o mate¬ 
riales semejantes, que limitan la dilatación 
del émboio. 

Como elementos de junta de la càmara 
de combustión y del carter del cigüenal se 
colocan unos aros en el émboio. Los dos 
superiores (aros de presión) son de estan¬ 
queidad contra ei gas. Por lo menos otro 
aro (normal meníe de forma especial), con¬ 
trola como aro rascador el contenido de 
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fotni3s y disposidón de aros de émbolos 

yofor diese!: 1 Aro trapezoidal bombeado; 2 Aro de 
ijiinutos con bisei interior; 3 Aro de minutos con talón; 
4 Aro de bordes achaflanados con gusanilh. 
piotor Otto: 5 Aro rectangular, bombeado; 6 Aro de 
[Tiinutos; 1 Aro de talón; 8 Aro de bordes achaflanados 
bisel, rescador; 9 Aro rascador compuesto, de acero 



aceite del émboio y de los aros de presión. 
Los aros del émboio contribuyen conside- 
rablemente en la fuerza de rozamiento del 
motor alternativo a causa de una a veces 
: elevada presión prèvia de ajuste. 


Biela 

La biela sirve para ia unión del émboio 
con el cigüenal. Està muy solicitada a 
tracción, compresión y flexión y lleva el 
cojinete de perno del émboio y el de mu- 
nequilla del cigüenal. La longitud de la 
biela viene determinada por la carrera del 
émboio y eí radio dei contrapeso, cuando 
hay que tener en cuenta ia altura del mo¬ 
tor (como sucede casi siempre en los mo¬ 
tores para vehfculos). 




Cigüenal 

Ei movimiento alternativo del émboio es 
transmitido a los codos del cigüenal a tra¬ 
vés de la biela y convertido en movimien¬ 
to circular, cuyo par se utiliza. Por los 
grandes y variantes esfuerzos, momentos 
de torsión y de flexión periódicos y locales 
que actúan en el cigüenal, así como por 
los impulsos oscilantes resultantes, el ci¬ 
güenal sufre una soiicitación muy elevada 
y compleja. Por esto debe calcularse y di- 
mensionarse minuciosamente desde el 
punto de vista de resistència y de vibracio- 
nes. Los casi siempre utiíizados apoyos 
múltiples medi ante su sobredetermina- 
ción estàtica dificultan estos càlculos y di- 
mensionamientos. 

El número de cojinetes de cigüenal de- 
pende sobre todo de la carga y del número 
màximo de revoluciones del motor. Los 
motores diesel, por s.us elevadas presiones 
de trabajo, llevan siempre cojinete a con- 
tinuación de cada codo y lo mismo ocurre 
con los motores Otto ràpidos y muy carga- 
dos. 

Los motores Otto pequenos, no tan car- 
gados y por razón de presión, sóío llevan 
un cojinete cada dos codos. También el 
número de contrapesos depende princi- 
paimente de los criterios anteriormente 
mencionados. 

De la carga depende también ía selec- 
ción dei material y el procedimiento de fa- 
bricación. Los cigüenales muy cargados 
son casi siempre forjados. Los menos car- 
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gados y los de motores pequenos son cada 
vez màs de fundición por motívos de cos¬ 
tes y de peso. 


Qscilaciones deí cígüenal 


Las oscilaciones a flexión solo tienen im¬ 


portància en ies motores de pocos cilindros, 
ya que el cigüenai, junto con eí voiante 
grande de impulsión necesario, constituye 
un sistema oscilante de baja frecuencia prò¬ 
pia. A partir del motor de 3 cilindros, las os¬ 
cilaciones a flexión no son crfticas. Esto es 


también aplicable a las vibraciones del ci- 
güena! en sentido longitudinal inducidas 
por las oscilaciones transversales. 


En cambio, al aumentar el número de 
cilindros, resuítan peiigrosas las oscilacio¬ 
nes giratorias dei sistema oscilante consti- 
tuido por ei cigüenai, la biela y el émbolo. 
Este sistema, en el cuai la biela y ei émbo¬ 
lo tienen momentos de inèrcia que varían 
con el àngulo del cigüenal, se puede cal¬ 
cular por reducción a un eje iiso, sin mo- 
mento de inèrcia y elàstico, que lieve las 



masas equivalentes conveníentes. Con 
este modelo de reducción de oscilaciones 
se pueden entonces determinar unas fre- 
cuencias propias y los impulsos de las os¬ 
cilaciones. 

La excitación de las vibraciones se produ- 
ce por las fuerzas tangenciales en los rnu- 
nones del cigüenal, componentes de las 
fuerzas del gas y de las fuerzas de las ma¬ 
sas oscilantes. Las oscilaciones detorsión 
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;gi cigüenai deben reducirse a valores no 
|icos por medio de amortiguadores de 
lljraciones (por ejemplo: amortiguadores 
jggoma o de viscosa). 

itoque del motor 

;jbioque del motor constituye el nexo de 
jfiión de la fuerza que se transmite entre 
culata y el mecanismo de accionamien- 
aioja ei cígüenal y las camisas de los ci- 
jitídros y proporciona espacios estancos al 
Lja y al aceite para e! accionamiento y el 
iedio de refrigeración. Ademàs, se fijan a 
la mayorfa de las piezas de montaje del 
íiiotor. 

La ejecución normal de todos los moto- 
0 para automóvil es con bloque de fundi- 
sobre e! cual, a través de los tornillos 
je la culata, actúan las fuerzas de gas que 
ijsu vez transmite a los cojinetes de apoyo 
Lfincipales a través de las paredes trans- 
ijjersales portantes de forma lo mas recta 
Iposibie y sin momentos fiectores. Por mo- 
ijvos de resistència mecànica, el bloque se 

■ prolonga a menudo por debajo deí centro 
riel cigüenai. En los motores Otto los ém- 
jjolos se deslizan casi exclusivamente en 
ciiindros rectificades en el bloque. En los 
; 0 iotores diesei se utilizan casi siempre ca- 

^isas secas o húmedas de materiaies espe- 
ctales resistentes al desgaste. 

Mientras que en los motores de camión 
^ el bloque es casi exclusivamente de fundi- 
i ción gris, cada vez màs se utilizan los de 
; aluminio por su peso en los turismos. 

Culata 

La culata cierra eí bloque, o sea los orifi- 
i cios de los ciiindros, por arriba y lleva los 
I órganos de intercambio de gas, así corno 
í las bujías y/o las vàlvulas de inyección. 

I Ademàs, junto con el émbolo, forma la cà- 
: mara de combustión apropiada. En los 
motores de turismos se monta ademàs casi 
; siempre en la culata la regulación comple¬ 
ta de las vàlvulas. 

■ Según la tècnica del intercambio de gas se 
distinguen dos formas fundamentales de 
construcción: 

- Culata de contracorriente : Ei canal de 
aspiración y el de escape desembocan en 
un mismo lado de la culata. Esta disposi- 
ción restringe la conducción para el aire 
fresco nuevo y el gas de escape, pero tiene 
notables ventajas para el trabajo con so- 



brealimentador por los trayectos tan cortos 
del gas. También tiene ventajas técnicas de 
conducción de canales en los motores 
transversales. 

- Culata con circulación transvers^ : 
Las conducciones de aspiración y de es¬ 
cape estàn en lados opuestos del^ motor, 
con lo que se genera una circulación dia¬ 
gonal para el aire nuevo y el escape. Esta 
disposición permite una conducción màs 
independiente de los tubos y facilita la es- 
tanqueidad. 

En los motores grandesy de camión im- 
peran las culatas independientes por cilin¬ 
dro, tanto por el reparto de fuerzas para la 
estanqueidad como por mantenimiento y 
reparación, y en el caso de motores refri- 
gerados por aire, por eí propósito adicio- 
nal de refrigeración. 

En los motores pequenos y de turismo 
casi siempre se emplea una culata para to¬ 
dos los ciiindros. Las culatas de motores 
diesei de camión refrigerados por agua 
son casi siempre de fundición gris. Las cu- 
iatas refrigeradas por aire así como las cu¬ 
latas de casi todos los motores Otto y 
diesei para turismos se fabrican hoy en día 
de aluminio por su mejor conductibilidad 
calorífica y menor peso. 

Accionamiento de las vàlvulas 

El accionamiento de las vàlvulas en el mo¬ 
tor de cuatro tiempos tiene ía misión de 
posibilitar y regular el intercambio de ga- 
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Modelos de reguiación de vàlvuias ~ 

1 Reguiación por vari lla de empuje; 2 Reguiación por palanca de oscilante; 3 Reguiación por balancin; 4 Regular' 
por taqués de platHlos, OHV overhead valves (vàlvuias en la culata), OHC overhead camshaft (àrbol de levas enT 
culata), DOHC double overhead camshaft (àrbol de levas doble en la culata) ^ 



OHV OHV/OHC 


ses de la combustión (ver pàgina 374). Se 
compone (de las vàlvuias de admisión y es- 
cape, de los muelles de vàlvula que las 
cierran^ del accionamiento de las levas y 
de elementos de la transmisión. 

Modelos de reguiación de vàlvuias 

Para el àrbol de levas incorporado en la 
culata existen los siguientes tipos: 

- EgRulación por taqués de olatillos. en 
el que unos ‘'platilios" guiados en la culata 
absorben la fuerza lateral de la leva y la 
transmiten por su fondo a la vàlvula. 

- Reguiación por palanca oscilante. en la 
cuai la fuerza de la leva y la fuerza lateral 
de la misma es absorbida y transmitida por 
una palanca oscilante aiojada en la culata 
entre la vàlvula y la leva. La palanca osci¬ 
lante intercalada, ademàs de ia transmi¬ 
sión de la fuerza y absorción de la fuerza 
lateral puede realizar también una rela- 
ción de transmisión del empuje de la leva. 
“ Reguiación por balancínes. en la cual 
el miembro transmisor "balancin" oscila 
en un eje entre el àrbol de levas y la vàlvu¬ 
la. De este modo tiene lugar casi siempre 
una relación de transmisión entre la carre¬ 
ra de la leva y la necesaria en la vàlvula. 
Cuando el àrbol de levas està en ei blo- 
que, no acciona directamente los baianci- 
nes sino que lo hace a través de unas 


3 4 



OHV/OHC OHV/DOHC 


varillas de empuje y unos taqués (reguia¬ 
ción por vari lla de empuje). 

Disposición de las vàlvuias 

Ei tipo de reguiación de las vàlvuias y !a 
forma de la càmara de combustión guar- 
dan una estrecha relación. Hoy en día 
pràcticamente sólo se utiliza la disposi¬ 
ción denominada vàlvuias en cabeza (o 
en la culata), que van suspendidas. En los 
motores diesel y los Otto poco solicita- 
dos, las vàlvuias van pues dispuestas pa- 
ralelas a! eje del cilindro y son accionadas 
preferentemente por baíancines, taqués o 
palancas oscilantes. En los motores Otto 
dimensionados para potencias elevadas 
se emplean hoy en día cada vez màs las 
vàlvuias inclinadas una respecto a la otra, 
que para un diàmetro de cilindro dado 
admiten mayor diàmetro de vàlvula y me- 
jor conducción de los canales de admi¬ 
sión y de escape. Encuentra utilización en 
este caso ante todo la reguiación por ba¬ 
íancines. En motores deportivos y de alta 
potencia se utiíizan cada vez màs cuatro 
vàlvuias por cilindro y reguiación por ta¬ 
qués pianos de platiilo. 

EI diagrama de mando de un motor in¬ 
dica los tiempos de abertura y cierre de las 
vàlvuias, el ciclo del empuje de la vàlvula, 
su empuje màximo, así como su velocidad 
y aceleración. 


I 


de mando de vàlvuias con carrera de la vàlvula ts), velocidad de la vàlvula /sO y acelera- 
ción de la vàlvula (s"') 



Valores corrientes de la aceleración de la 
valvula en motores de turismo con àrbol 
(je levas en cabeza, 

5 "= 60... 65 mm (b/co^) A 6400 m/s^ a 
í 6000 min"^ para regulaciones con balan- 
! cines y con palanca oscilante. 
i 70... 80 mm (b/ftí^) A 7900 m/s^ a 
6000 min'^ para regulaciones con taqués 
pianos. Para motores de vehículos utilita- 
nos con àrbol de levas en ei bioque 
I s"= 100 ... 120 mm {b/co^) A 2000 m/s^ a 
i 2400 min“'*. 

I Vàlvula, guia y asiento 

; Las vàlvuias son de materíales resistentes al 
j calor y a la oxidación. La zona del asiento 
i de la vàlvula a menudo està blindada. Para 
rnejorar la conductibilidad calorífica ha re- 
sultado útil rellenar con sodio el vàstago 
hueco de las vàlvuias de escape. Para me- 
I jorar la resistència y estanqueidad, hoy en 
día se sueíen tornear las vàlvuias con un 
dispositivo especial (rotocap). 

En los motores de alta potencia la guia 
de vàlvula debe tener buenas propiedades 
de deslizamiento y de conductibilidad 
calorífica. Casi siempre se entra a presión 
en la culata y en su extremo frío lleva a 
menudo una junta para estanqueidad del 
vàstago, con el fin de reducir el consumo 
de aceite. 

Para disminuir ei desgaste, los asientos 
por lo general se entran en la culata por 
contracción en frío y sueíen ser de fundi- 
ción o de materiaíes sinterizados. 


Objeto de las levas y dinàmica de !a 
reguiación 

Las levas tienen ia misión en ia reguiación 
de vàlvuias, de abrirlas y cerrarlas de la 
forma màs ràpida, lo màs posibíe y con el 
choque mínimo posible. La fuerza de cie¬ 
rre de las vàlvuias la proporcionan los 
mueiies de vàlvula, que también cuidan 
de la transmisión directa de la fuerza de la 
leva a la vàlvula. La elevación de las levas 
y las vàlvuias viene limitada por fuerzas 
dinàmicas. 

El accionamiento conjunto de la vàlvula 
puede describirse como un sistema mue- 
üe-masa, en el cua! eí cambio entre ener¬ 
gia acumulada y cedida provoca una 
osciíación forzada. Los accionamientos de 
vàlvula con àrbol de levas en cabeza pue- 
den así describirse con suficiente exactitud 
como sistemas de una masa (compuestos 
de la masa móvil, las rigideces de! accion¬ 
amiento de la vàlvula y las amortiguacio- 
nes correspondientes). 

Para los sistemas con àrbol de levas en 
el bioque y varillas de empuje se utiliza 
cada vez màs un sistema de dos masas. 

El valor límite de la presión superficial 
como límite de la pendiente del borde de 
ia leva y del radio del bombeado de la 
leva està hoy día entre 600 y 750 N/mm^ 
(dependiendo de las parejas de materiaíes 
empleados). 
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Refrigeracfón 

Con el fin de evitar un exceso de soiicita- 
ción tèrmica, !a combustión de! aceite de 
engrase para el desiizamiento dei émbolo 
y la combustión incontrolada a causa de 
una temperatura demasiado alta de las pie- 
zas, hay que refrigerar intensamente los 
componentes de la camara de combustión 
calieníe, como son ei cilindro, la culata, 
ias valvulas y, dado el caso, ei émbolo. 

Refrigeración directa 
La refrigeración directa por aire que reali- 
za la extracción dei calor de ias piezas por 
una corriente de aire intensa contra las su¬ 
perfícies casi siempre provistas de aletas, 
se emplea preferentemente para motores 
de motos y aviones, aunque también para 
motores diesei y Otto de turismos y camio- 
nes. Sus principales ventajas son la gran 
seguridad de funcionamiento y ausencia 
de mantenimiento. No obstante, se enca- 
rece la construcción por la forma de las 
piezas para ceder el calor y la emisión de 
ruidos es mayor que en los motores refri- 
gerados por agua. 

Refrigeración por un medio intercalado 

Puesto que el agua tiene un elevado calor 
especifico y una buena transmisión del ca¬ 
lor entre e! material y e! medio refrigeran- 
te, la mayorfa de los motores para 
vehículos se refrigeran actualmente con 
agua; el sistema mas empleado es e! de 
circulación aire-agua, el cual consiste en 
un circuito cerrado a! que pueden anadir- 
se substancias de protección contra la co- 
rrosión y la congelación. Ei agua de 
refrigeración se bombea por medio de una 
bomba accionada por el motor y pasa por 
un radiador enfriado por aire. Ese aire de 
refrigeración pasa a través dei radiador im- 
puísado por ei viento de la marcha dei ve- 
hículo o por un ventilador adicional. La 
temperatura del agua de refrigeración se 
regula mediante una valvuia con termos- 
tato que evita el paso por el radiador cuan- 
do sea necesario. 

Engrase 

Misión de! aceite en el motor de combus¬ 
tión: Engrase y refrigeración de todas las 
piezas de propulsión, extracción de impu- 


rezas y neutraiización de los productos de 
la combustión químicamente activos 
transmisión de fuerzas y amortiguación dé 
vibraciones. Estas funciones sólo Ias pue 
de satisfacer el aceite cuando llega en can 
tidad suficiente a los lugares críticos del 
motor, y sus propiedades por su fabrica- 
ción y refino (aditivos); son las adecuadas 
a las exigencias. 

En la lubricacíón independíente. mg. 
diante un dosificador, se envia una canti- 
dad de aceite a los lugares a engrasar y a!|f 
se consume. Un caso especial es la lubri- 
cación por el combustible en ei cual el 
aceite se anade o mezcla con el combus¬ 
tible en ia proporción de 1:20 a 1:100 (se 
utiliza principaimente en motores peque- 
nos de dos tiempos). 

En la mayorfa de los motores para vehí- 
cuios se utiliza el circuito de engrase a pr^ 
síón, en combinación con un engrase por 
inyección y nebuüzación. Todos los íuga- 
res en que hay cojinetes son lubricados 
con aceite enviado a presión por una bom¬ 
ba (casi siempre una bomba de engranajes) 
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ientras que aquellos en que hay desliza- 
jento se lubrican por inyección o centri- 
fugación y nebuüzación. E! aceite, después 
lubricar los cojinetes y los puntos de 
desiizamiento en su circuito, es recogido 
eri un carter bajo e! cigüenal, donde se en- 
fría y reduce la espuma por medio del re¬ 
poso. En los motores sometídos a grandes 
cargas se utiliza ademàs un refrigerador del 
aceite. La limpieza del aceite influye deci- 
5 Ívamente en la vida del motor. 


piitro de aceite 

j _05 filtros de aceite separan los cuerpos 
sólidos extrahos de! aceite del motor (res- 
tos de la combustión, partículas metàlicas 
de la abrasión, polvo) y mantienen la cali- 
dad del lubricante durante los intervalos 
de mantenimiento. Su tamaho està en fun- 
ción del grado de suciedad del motor y de 
los intervalos de mantenimiento prescritos 
por el fabricante del motor. El manteni- 
piiento del filtro y el cambio de aceite de- 
ben realizarse simultàneamente. 


i ns filtros en ia corriente principal pro- 


tegen la totalidad de! circuito de aceite, ya 
que retienen las partículas abrasivas pro- 
cedentes de la vuelta anterior. Como ele- 


mento filtrante de la corriente principal se 
han impuesto los filtros finos de papel. Fil- 
tran partículas considerabiemente màs fi- 
nas que los filtros detamiz o de laminiilas. 
Los filtros de la corriente principal deben 
estar provistos de una vàlvula de deriva- 
ción que asegure e! suministro de aceite 
del motor en caso de obturación del filtro. 
Fundamentalmente deben disponerse en 
el circuito dei aceite detràs de la vàlvula 
reguladora de presión. Los filtrosjde la co¬ 
rriente principal son, en su mayorfa, del 
tipo de los llamados recambiables. 

Los fi Itros de la corriente secundaria ab- 
sorben sólo del 5 all 0 % del aceite del sis¬ 
tema a presión y pasa al càrter una vez 
limpio. Son preferentemente del tipo de 
relleno de fibra (filtro de profundidad). Se 
recomienda utilizar los filtros de la co¬ 
rriente secundaria únicamente como com¬ 
plemento de los filtros de la corriente 
principal. Con los filtros de corriente se¬ 
cundaria se filtran las partículas màs finas 
que pasan a través del filtro principal 
(principaimente hollín) y se reduce así la 
concentración de suciedad en el aceite. 


iubrícación por circuito a presión 

1 Vàivufa de descarga, 2 Filtro de aceite, 3 Bombas de engranajes, 4 Del cojinete principal al cojinete de btela, 
5 Campana de aspiración con filtro, 6 Conducción principal de aceite a presión a los cojinetes del ciguenal, 7 Retorno 
de la distribución al càrter, 8 A los cojinetes del àrboi de levas 
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DesarroUo de /a potencia (comportamiento de la carga parcial) para un tramo de regulación deter- 
minado o una posición predeterminada de! acelerador 


Curvas características de un motor diesei con regu¬ 
lación prefijada constante. permanece pràctica- 
mente constante con n 


g/kWh 



1000 min~^ 
Núm. revol. n 


Curvas caracter. de un motor Otto (de 4 tiempos) 
con carburador con posic. const de la mariposa de 
estrangul. se reauce mucho al bajar n, per¬ 
manece casi constante con n 


g/kWh 


700 


<§§ 


500 

300 





4000 r 
revoL n 


Posición de par 

Posición del par màximo dentro de! nnar- 
gen de revoluciones con relación al nomi- 

nal, en % (NMdmax/nnom • 100) 


Margen de revoluciones útiles 

(número inferior a plena carga/nominales) 


Tipo de motor 

Intervalo úti! 
de revolucio¬ 
nes 

Posición 
de par 
% 

Motor díesel para turismos 

3,5...5 

15..,40 

para camiones 

1,8„.3,2 

10...60 

Motor Otto 

4...7 

25...35 


Potencia del motor, estado del aire 


Tipo de motor 

Elevac. par 
A4d en % 

Motor diesel para Motores aspiración 

15...20 

turismos i 

con sobrealim* 

20...30 

Motor diesel para Motores aspiración 

10...15 

camiones t p 

con sobrealim. 

15...30 

con LLK 

25...40 

Motor Otto Motor aspiración 

25...30 

con sobreaüm. 

30...35 


Potencia del motor, estado 
del aire 

La contención de calòr de la carga de un ci¬ 
lindro determina esencialmente el par de 
un motor de combustión y con eilo tam- 
bién su potencia. Una medida directa de la 


contención de calor es ia cantidad de aire 
de ia carga de un cilindro (mas exactamen- 
te la cantidad de oxigeno). La variación de 
la potencia màxima de un motor se puede 
calcular por el cambio de estado del aire 
ambiente (temperatura, presión, humedad), 
permaneciendo constaníes, ademàs del nú¬ 
mero de revoluciones de! motor, ia rela¬ 
ción aire-combustible, el grado de llenado 
del cilindro, el rendimiento de la combus¬ 
tión y !a potencia de pérdida del motor. La 
mezcla aire-combustible se harà mas rica a 
medida que disminuya la densidad del aire. 
El grado de iienado del cilindro (presión en 
el cilindro en ia aspiración con respecto a 
la presión atmosfèrica) sólo permanece 
constante cuando los órganos de regula¬ 
ción estan completamente abiertos (plena 
potencia) para cada estado del aire. El ren¬ 
dimiento de ía combustión desciende con 
el aire frío y enrarecido a causa de la menor 
evaporación y turbulència y la combustión 
màs lenta. La potencia de pérdida del mo¬ 
tor (pérdidas por rozamiento + trabajo de 
intercambio de gases + potencia de alimen- 
tación) disminuye la potencia indicada. 

Influencia del estado del aire 

Cuanto màs pesado (màs denso y màs frío) 
es el aire que rodea ai motor, màs aire serà 
aspirado o comprimido, y mayor serà por 
eilo ia potencia dei motor. Regia empírica: 
Por cada 100 m de altura disminuye la po¬ 
tencia del motor aproximadamente un 1 %. 
Según el tipo de motor, el aire frío se calien- 
ta previamente màs o menos en las conduc- 
ciones de la aspiración y así se enrarece. El 


precalentamiento del aire disminuye la po¬ 
tencia del motor. El aire húmedo contiene 
tnenos oxigeno que el aire seco y da por 
eilo una potencia menor del motor. La dis- 
niinución es por lo general pequena y no se 
tiene en cuenta, pero el aire húmedo y ca- 
jiente de los trópícos, puede reducir sensi- 
blemente la potencia del motor. 

Definición de potencia 

Potencia útil es la potencia de un motor 
obtenida a un número correspondiente de 
revoluciones en el cigüenal o en un dispo- 
sitívo auxiliar (p.ej. la caja de cambios). Al 
tomar ia potencia en la caja de cambios, 
hay que agregarle ia potencia de pérdida 


de ésta. Potencia nominal es la màxima de 
un motor a plena carga. Potencia neta co- 
rresponde a potencia útil. 

Para poder comparar indicaciones compa¬ 
rables sobre la potencia, independiente- 
mente de las condiciones atmosféricas a lo 
largo del día o del ano y de los diferentes 
fabricantes, los valores de potencia son 
transformades en valores de referencía, 
calculàndose la masa de aire reinante "ba- 
jo condiciones normales" basadas en la 
densidad de aire medida y con eilo se cai¬ 
eu ia la masa de aire de trabajo en el motor. 

El cuadro comparatívo que se muestra a 
continuación contiene las normas màs im- 
portantes de estas correcciones de poten¬ 
cia. 


Normas de corrección de potencia (comparación) 


Norma (fecha) 
publicación) 

EWG 80/1269 
(4/81) 

ISO 1585 
(5/82) 

jISDIOOI 

(10/82) 

SAE j 1349 
(5/85) 

DIN 70020 
(11/76) 

Presión barométrií 
seco Ppj* kPa 
húmedo ppp kPa 

Temperatura abso 
K 

:a durante el enj 
99 

uta Tpen ei ens 
298 

ayo (* presión de 
99 

ayo 

298 

vapor restada) 

99 

298 

99 

298 

101,3 

293 

Motores Otto de aspiración y de sobrealimentación 

Factor de 
corrección 

A = 99lp,r 

B= Tpl298 

«a = 

4 = 101,3/ppF 
5=7/293 

Potencia corregida: Pq~ P (kW) {P potencia medida) 

Motores diesel de aspiración y de sobrealimentación 

Factor de 4 

corrección 

atmosfèrica 

f^ = A·Bf>·^lA = 99/ppj;B = Tpl293) 

(Motores de aspiración y de sobrealimentación mecanica) 

como en en mo¬ 
tores Otto 

4 = AO- ■ fi’·s [A = 99/Ppt; B = Tp/293) 

(Motores de sobrealimentación turbo con/sin refrigeración de aire) 

Factor de 4i 
corrección 
de motor 

40 £ q/r^ 65 
q/r <40 
qír>05 

4, = 0,036·(q//)-l,14 

4 = 0,3 

4 = 42 

4=1 

r=pjpi Comportamiento de ia presión de la aíimentación, con pi presión absoluta de carga, p^ presión absoluta aníes 
del compresor, q consumo especifico de combustible {SAE j 1349), motores de cuatro tiempos: q = 120000 F/DN, mo¬ 
tores de dos tiempos: q = 60000 F/DN con F caudal de combustible (mg/s), D volumen de carrera (i), N número de 
revoluciones del motor (min""') 

Potencia corregida: Po = P‘ /J^ (kW) ( P potencia medida) 

Oisposiíivos auxiliares prescritos 

Ventilador 

Purificador gases escape 

Aiternador 

Servobombas 

Equipo de climatización 

Sí, en ventiladores eléctricos o visco a maximo resbaíamiento 
Si 

Sí, cargado con desprendimiento de corriente de! motor 

No 

No 

No definido 

No definido 

Sí 

No 

No 
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Calculo 


: Aceieración del émboío 
Consumo de combustible 
Consumo especif. de combustible 
Diàm. de! cilindro 2.r 
Diàmetro de la vàlvula 
Fuerza 

Fuerza del gas en el cilindro 
Fuerza de lateral deí émbolo 
Fuerza de inèrcia oscilante 
Fuerza de inèrcia rotaíoria 
Fuerza de !a biela 
Fuerza tangencial 
Par 

, Par oscilante 
Par rotaíorio 
Par motor 
Peso-Potencia 
Núm. revoluciones motor 
Núm. revoL bomba inyección 
Potencia 
Potencia útil 
Potencia por embolada 
Presión 

Presión final compres. 

Presión media émbolo (presión 
media trabajo) 

Presión de carga 
< Presión punta en cilindro 
Radio del cigüenal 
Seccíón del inyector 
Carrera en general 
Carrera del émbolo 
Carrera llenado motor 2 tiempos 
Dist, émbolo a punto muerto sup. 
Alt iumbreras motor 2 tiempos 
Temperatura 

Temperatura final compres. 
Temperatura del aire de carga 
Temperatura punta en càmara 
combustión 

Tiempo ! 

Volumen i 

Càmara de compresión de un ci- i 
lindro 


kg/h; dmVh 
g/kwh 


kw 

kw/dm^ 

bar 

bar 

bar 


Ve Cantidad inyectada por cada embo¬ 
lada de la bomba 

Vf Volumen de llenado de un cilindro 
(2 tiempos) 

Vp Volumen de llenado de 2 tiempos 

Vh Cilindrada de un cilindro 

Vh Cilindrada del motor 

v Velocidad 

Od Velocidad media de! chorro inyec- 
tado 

Vg Velocidad del gas 

'üpn Veloc. media del pistón 

'^max Veloc. màxima del pistón 

z Número de cilindros 

aj Durac. inyección (en ° cigüenal en ' 
bomba inyección 

f3 Angulo de inclinación de la biela 

e Relación de compresión 

77 Rendimienío 

ï7e Rendimiento efectivo 

? 7 th Rendimiento térmico 

n Exponente politrópico de los gases - 
reales 

p Densidad |< 

(p, a Angulo del cigüenal {cp^ = Punto 

muerto superior) 

a> Velocidad angular r 

A - reiac. r/iong. biela 

A Reiac. proporción aire - 

X = Cf/Cy Expon. adiabàtico gases - 

ideales 


0,1,2/ 3 / 4/ 5 Valores de los àngs. del proceso 
o oscilante 

r rotatorio 

12 . r, 2° orden 

A Constante 

Subdivisión de los valores angulares, 
' Derivaciones 


Potencia efectiva es la potencia útil sumi- 
nistrada por el motor de combustión, pero con la 
cual hay que accionar, no obstante, los equipos 
auxiliares para el funcionamiento (por ejemplo: 
el encendido, la bomba de inyección, íos ventila- 
dores de barrido y de aire frío, ia bomba de! agua 
de refrigeración y el ventilador, y el sobrealimen- 
tador) (DIN -1940), En D!N 70020 se denomina 
potencia neta (ver pàg. 403), 


Conversión de unidades 

(ver también pags. 17 a 38) 

1 g/CV. h = 1,36 g/kw . h 

1 g/kw. h = 0,735g/CV. h 
1 kp . m = 9,81 N. m « 10 N . m 

1 N . m = 0,102 kp. m « 0,1 kp . m 

1 CV = 0,735 kw 

1 Kw =1,36CV 

1 at = 0,981 bar» i bar 

1 bar = 1,02 at« 1 at 


Ecuaciones para ei càlcuio 


gcuaciones con magnitudes 


I Ecuaciones con valores numéricos 


Cilindrada , , 

Cilindrada de un cilindro (vol. p. embolada) 

./ _ íLLÍ-li- Vf = ^ ^- Í-^(2 tiempos) 
Vh - 4 ’ ‘ 4 

Cilindrada del motor 

Vh • z; Vp = Vr z (2 tiempos) 


Vh = 0,785- 10-^ cP-s 

Vh en dm^ d en mm, s en mm 

^ = 0,785-10-^ d^-s-z 

Vh en dm^ d en mm, s en mm 


Compresión 

Reiación de compresión 
g ^ Yh ^Qiagrama , ver pàg 408) 

Presión final de la compresión 

Temperatura final de la compresión 

Tc = r, ■ __ 

Movimiento del émbolo (Diagr,, v. p. 409) 

Dist. del émbolo al punto muerto sup. 

5 k = {1 

Angulo del cigüenal 
(p = 2 • JT- n • t(ípen rad) 

Velocidad del émbolo (aproximación) 

v»2 • jr* n - f^sen çj+~sen 2 

Velocidad media del émbolo 
v„^2·n·s 

Velocidad màxima de! émbolo 
(aproximadamente, cuando la biela es tangente a! 
circulo de! cigüenal, = 0) 


t '‘ 1 _ 'i 

0 LlJ' 


^-'PMSÒ 
\ PMI / 





Motor de 4 tiempos Motor de 2 tiempos 

(p = 6 ■ n ' f 

tpen n en m\n-\ fen s 

ven m/sA n en min·\/, ry s en mm 

V = -ílAL (Diagrama ver pàg. 410) 

Vn, en m/s, n en min"^ s en mm 


1,63 • Vni 1,62 ■ 1,61 • Vm 


(Diagrama ver pàg. 410) 

Aceler. del émbolo (aproximación) 
a 5 ,« 2 • ;r 2 • • s{cos (p+-^cos 2 (p) 


. « Jlili-f cos cp 4- í cos 2 cp) 

^>< 1824001 ^ / / 

en m/s^, n en min-\ I, r y s en mm 


( 1 ) Definición de "Ecuación con magnitudes" y "Ecuación con valores numéricos" en pàg. 44. 
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Ecuaciones para eí calculo (continuación) 


Ecuaciones con magnitudes 

Ecuaciones con valores numéricos 

Velocidad del gas 

Velocidad media del gas en la sección de la vàlvu¬ 
la 


cP 

_ cP n ■ s 


" £y,2 30000 


Vg en m/s; d; d^y s en mm; min“^ 


Los valores màs altos de suminístro se consiguen con velocidades de gas medias de 90 a 110 m/s {va¬ 
lores empíricos) 


Suminístro de combustible 

Cantidad inyectada en cada carrera de la bomba 
de inyección: 


V^F 


^eff ~ 

P'n -z 


Velocídad media del chorro inyectado 
= 


2 • TT- • Vr 

——^ («d en rad) 




Potencia del motor 

P - M . co~ 2 . n , M . n 


Pe{-V^,p,,n/K 
K = 1 para motor de 2 tiempos 
K = 2 para motor de 4 tiempos 


Potencia por cilindrada (potencia unitaria) 

p „ 

ni - 

Peso-Potencia 

mp 


m 

P pfí 


_ 1000-P,,-be 

^ óO-p-n -z 


en mm^/ P^í en Kw, en g/kw • h 
(o también Pgf en CV, be en g/CV ■ h) 

Hp en min“b pen kg/dm^ 

(para los combustibles p» 0,85 kg/dm^) 


^d = 


1000 • Sçj ■ aj 


en m/s, en min“\ en mm^ 
5(j en mm^, en 


P=yVÍ. n/9549 

P en kW, A4 en N . m {= W . s), 
n en min“’ 

V'l·l·Pe·^ _ yVIrf • n 




/C-ÓOO 


9549 


PeffCn kW, Pe en bar, n en min·^ 
en N *m 


P^Ad* n/716,2 

Pen CV, A4en kp • m, nen min"^ 
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Ecuaciones para el calculo (continuación) 


Ecuaciones con magnitudes 


Ecuaciones con valores numéricos 


presión media en el émbolo (presión media, presión media de trabajo) 


Motor de cuatro 
tiempos 
2'P 
P Vn-n 

4 • JT' A4 


Motor de dos tiempos 
P 


P = 


Vl·l-n 

2·7r·A4 




H 


Par motor 


A4d = 


V^H-Pe 

4;r 




V^H-Pe 

2jr 


Consumo de combustible^^' 

B - Valor medido, en kg/h 
6^=B/Pef= e/Pe; 
l/(/-/u.r7e) 


Rendimiento 

J7th= 1 

r7e=Pe/(B . HJ 


Motor de cuatro 
tiempos 

P 


p = 1200 


W-n 


Motor de dos tiempos 


p = ÓOOrj^ 
^ Vh ■ n 


pen bar, Pen kW, Vh ^ 

p en bar, Pen CV, en dm^ n en min"'' 
A4 


p = 0,1257 


V^H 


p = 0,0628-^ 

V\-i 


p en bar, M en N . m, Vh en dm^ 


- ^H-Pe ^ _ V^H’Pe 
0,12566 ^ 0,06284 

A4d en N • m, Vh en dm^ p^ en bar 
Md = 9549 ■ Pef/n 
A4d en N • m, Pef en kW, n en min"' 


B en dmVh o kg/h 

Vg = Volumen medido en banco pruebas 
tg = Tiempo cronometrado para la medición del 
volumen consumido 
Vb • Ps • 3600 




1r ‘ Pf'f 


pB = Densidad del combustible en g/cm^ 
íb en S, Vb en cm^ Pef en kW. 


Í7e86be 

con Potencia calorífica específica 
42 000 kJ/kg 
be en g/kW • h 


Influencia sobre el consumo de combustible por medidas efectuadas en el vehículo, pàg. 329. 




Càmara de compresión V4 
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Cilindrada y volumen de compresión Esquema y ecuación^ ver pàg. 405 

El diagrama es valido para Ja cilindrada V^y el volumen de compresión de un cilindro y también para la cilindrada 

de un motor y su volumen total de compresión. 



Ejemplo: 

Un motor con una cilindrada de 1,2 dm^ y una relación de compresión £=8 tiene un vo- 
iumen total de compresión de 0,1 7 dm^. 
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Sraínà carrera de 140 mm, la distancia del émbolo al punto muerto superior es de 25 

mm, con un àngulo del cigüenal de 45°. - i j i u- i 

El diagrama està basado en una relación de cigüenal //r= 4 (/ longitud de la biela, r media 
carrera [o radio circulo cigüenal]). Pero con buena aproximación se cumple, paratodas 
las relaciones biela-cigüenal, l/r entre 3,5 y 4,5 (error inferior al 2 %). 
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Velocidad del émbolo Ecuaciones; ver pàg. 405 



Carrera s 


Ejempío: 

Para una carrera s - 86 mm y un número de revoluciones n = 2800 min^^ la velocidad 
media del émbolo v^-8 m/s y la velocidad màxima del émbolo v^ax - m/s. 

El diagrama se ha caiculado con = 1,62 vm (ver pàg, 405). 


f/evac/on de /a densidad del aire de combustión en el cilindro con la sobrealintentadón 

Fíevación de la densidad en ía sobrealimentación en fundón de la relación de compresion en el conapresor y del ren- 
dimiento de la compresion y de la relación de refrigeradón en el caso de refrigeracion del atre de sobrealjmentaaon 
(UK) 



n./pi - = Relación de compresión en ía compresion prèvia 

ft/p, = Elevación de la densidad; p = Densidad antes del compresor, p = Densidad después del compresor en k^m 
r 2 /T 2 = Relación de refrigeración, = Temperatura antes de la LLK; Ti = Temperatura después de la LLK en K; 

= Rendimiento isoentrópico de! compresor 


Presión y temperatura finales de la compresión 


Temperatura final de la compresión en fundón de la re- 
ladón de compresión y de la temperautra de aspiración 



= 7^-273,15 K; r? = 1,35 


Presión fina! de la compresión en fundón de la relación 
de compresión y presión de sobrealimentación 



Pc = Pl ‘ 1,35 
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Proceso de trabajo y 
rendimiento 

Desarrolio dei proceso: En el estado I se 
encuentra e! émboio de trabajo inferior en 
su posición màs baja y e! de desplaza- 
miento (émboio superior) en la posición 
màs alta; íodo el gas de trabajo se encuen¬ 
tra expansionado entre ambos émbolos en 
el espacio "frío". En ia carrera de i a II el 
émboio de trabajo comprime e! medio de 
trabajo en el espacio frío. El émboio de 
desplazamiento permanece en su posi¬ 
ción alta. De II a III, el medio de trabajo 
comprimido por el émboio de desplaza¬ 
miento en su carrera descendente sobre el 
enfriador en el regenerador (donde absor- 
be el calor almacenado) es a continuación 
impulsado al calentador (donde se calien- 
ta a la temperatura màxima de trabajo). 
Como el émboio de trabajo permanece en 
la posición inferior, no varia por tanto el 
volumen. 

Ei gas calentado pasa del calentador al 
espacio "caliente", encima del émboio de 
desplazamiento. En la carrera de III a IV se 
expande ei gas caliente; los émbolos de 
trabajo y desplazamiento estan comprimi- 
dos en su posición màs baja y se produce 
trabajo. El cicló se cierra en !a carrera de IV 
a \, donde de nuevo, por medio del émboio 


de desplazamiento en su nueva carrera as- 
cendente, se comprime el gas a través del 
calentador en el regenerador y cede así 
gran parte de su calor. El calor residual se 
desprenderà en el enfriador, antes de que 
el gas vueiva a pasar a! espacio frío. 

El proceso íeórico consta pues de una 
compresión casi isotérmica (el gas de tra¬ 
bajo se vuelve a enfriar en el refrigerador 
a su temperatura inicial con una compre¬ 
sión adiabàtica), una conducción de calor 
isócora a través del regenerador y el calen¬ 
tador, una expansión casi isoterma (ei gas 
de trabajo se vuelve a calentar con una ex¬ 
pansión adiabàtica en el calentador) y un 
desprendimienío de calor isócoro a través 
del regenerador y el refrigerador. 

El proceso ideal representado en el 
diagrama p-V y el 7-S sólo se conseguiría 
si tal como se ha descrito los émbolos de 
trabajo y de desplazamiento se movieran 
de forma discontinua. 

Si ambos émbolos estuvieran, por 
ejemplo, unidos a un mismo eje mediante 
un mecanismo de rombo, efectuarían así 
movimientos sinusoidaies desfasados que 
darían un diagrama de trabajo redondea- 
do con el mismo rendimiento del proceso 
—parecido al rendimiento del ciclo de 
Carnot—, pero con pérdidas de potencia y 
de rendimiento efectivo. 



Motor alternativ 1e combustión externa (motor Stirling) 413 



Ejecución y comportamiento 
en marcha 

Los motores modernos trabajan como mo¬ 
tores de doble efecto con 4 cilindros, por 
eiemplo, los cuales trabajan con el ade- 
cuado desfase. Cada cilindro posee solo 
un émboio, el cual actúa de émboio de 
trabajo por su cara superior, y de embolo 
de desplazamiento por su cara inferior, tl 
refrigerador, el regenerador y el calenta¬ 
dor estan dispuestos entre los cilindroSj^ 
Con el fin de que la potencia por embo- 
lada no sea demasiado pequena, se traba- 
ja con elevadas presiones que varian de 
50 a 200 bar para regular la carga. Como 
medio de trabajo deben utilizarse gases 
con bajas pérdidas de carga en circulacion 
V elevado calor especifico (cas: siempre 
hidrógeno). Ya que la totalldad del calor 
nue hay que extraer del proceso se realiza 
en este caso a través del refrigerador y es 



cedido al aire circundante, los motores 
Stirling precisan de intercambiadores de 
calor notablemente nnàs grandes que los 
motores de combustión interna. 

Vpntaias del motor Stirling : Concentracio- 
nes muy bajas de las substancias tóxicas 
HC, CO y NOx; marcha silenciosa sin los 
ruidos de la combustión: es posible la 
combustión de diversos combustibles 
(multicombustible); los consumos (en el 
diagrama característico) son pareciclos a 
los de los motores diesel de inyeccion di¬ 
recta a igualdad de revoluciones. 
Inrnnvenientes : Elevados costes de fabrica- 
ción por la dificultad del sistema. Presiones 
de trabajo muy elevadas con potencias mo- 
deradas en relación al volumen/peso de la 
construcción; necesidad de regulacion de 
carga muy elevada; gran superficie de retri- 
geraclón y, en su caso, necesidad de venti- 
ladores potentes. 
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IVlotor de émbolo rotatorio Wankei 


Un tipo especial de motor aíternativo de 
émboíos es e! Wankel de émbolo rotato¬ 
rio, en el cua! el mecanismo de empuje 
por cigüenal se substituye por una excèn¬ 
trica y un rodete que se mueve en forma 
de trocoide en un espacio que forma la ca¬ 
rn ara de trabajo. 

El émbolo del motor de émbolo rotato¬ 
rio tiene en sección ia forma de un triàn- 
guío de lados convexos. Se mueve en un 
alojamiento refrígerado por agua cuyo es¬ 
pacio interior forma una curva ovalada li- 
geramente estrechada por el centro 
(epitrocoide). Las tres aristas del émbolo al 
girar siguen, continuamente/ la pared del 
alojamiento, de forma que constituyen 
tres espacios de trabajo despíazados 120 ^ 
que periódicamente se hacen màs grandes 
y màs pequenos, y que estan separados y 
cerrados entre sí, denominados A, B y C. 
En cada uno de esos espacios tiene iugar 
durante una revolución del émbolo un ci¬ 
cló Otto de cuatro tiempos, es decir, des- 
pués de una vuelta completa dei émbolo 


triangular airededor de sí mismo, el motor 
realiza tres veces e! ciclo completo de ios 
cuatro tiempos, y el eje de la excèntrica da 
tres vueltas. 

En las aristas y en las caras lateraies del 
émbolo van elementos de estanqueidad 
Concéntricamente con ei émbolo se en- 
cuentra una rueda de dentado interior y el 
cojinete de la excèntrica del eje motor. La 
rueda de dentado interior gira accionada 
por otra rueda dentada concèntrica con el 
eje de la excèntrica y fijada lateralmente 
en el cuerpo. El dentado no sirve para la 
transmisión de fuerza sino únicamente 
para mantener el émbolo en fase con las 
rotaciones dei eje de la excèntrica y para 
que vaya rotando en ei recorrido trocoidal. 

Los números de dientes de ambos den- 
tados estan en la relación de 3:2. El émbo¬ 
lo gira con dos tercios de la velocidad 
angular del eje y, con relación a éste, en 
sentido contrario, de forma que ia veloci¬ 
dad relativa del émbolo respecto al aioja- 


Montaje y fundonamiento del motor de émbolo rotatorio Wankel 

1 Émbolo, 2 Dentado en e! interior de! émbolo, 3 Bujia, 4 Pinon fi jo, 5 Superfície de rodadura de la excèntrica 
(a): Là càmara A aspira, la càmara B compríme, de la càmara C escapan los gases quemados. (El paso del gas, en el 
estrechamiento de !a trocoide, se posibilita por medio de canales o ranuras en los flancos del émbolo.) (b); La càmara 
A està llena de gas nuevo; en la càmara B se expanden los gases en combustión y hacen girar el eje de la excèntrica 
por medio de! émbolo; de la càmara C siguen saliendo los gases quemados ia fase siguiente corresponde de nuevo a 
la parte "'a" del dibujo, solo que en vez de la càmara A se presenta la càmara C El émbolo ha realizado pues un tercio 
de giro (120°) de sus tres lados, todo el proceso de los cuatro tiempos, por lo que el eje excentrico ha dado para ello 
una vuelta completa 


ía) 


(b) 
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0 ]iento es sóío un tercio de la velocidad 
gngular de! eje. 

El intercambio de gas se autorregula 
por e! émbolo a través de unas simples 
jurnbreras. En vez del canal de admisión 
dispuesto en el circuito de la trocoide (ad- 
[Tiisión por ia periferia), la admisión tam- 
bién se puede realizar a través de unas 
aberturas en las carcasas lateraies (admi¬ 
sión lateral). 

Al no existir secciones estrechas y ma- 
sas oscilantes, se obtienen mayores veio- 
cidades del gas y mayor número de 
revoluciones. Todo motor de émbolo rota¬ 
torio puede equilibrarse perfectamente 
mecànicamente. Sólo queda ia falta de 
uniformidad de la fuerza de giro inherente 
a todos los motores de combustión. No 
obstante, el esfuerzo de rotación de un 
motor de émbolo rotatorio es mucho màs 
uniforme que ia de un motor de un cilin¬ 
dro, por los ciclos de trabajo que se reali- 
zan sobre los 270° del eje de ía excèntrica. 
El grado de irregularidad y con ello el fun- 
cionamiento redondo, se puede mejorar 


adicionalmente disponiendo varios émbo- 
los en un mismo eje. Un motor de émbolo 
rotatorio triple, corresponde, en este as- 
pecto, a un motor de ocho ciiindros. El de- 
sarroilo del par motor puede ajustarse, 
según el tiempo de regulación y la sección 
de aspiración, a las caracterfsticas de un 
motor estrangulado o a las de un motor 
deportivo. 


Ventajas del motor de émbolo rotato¬ 
rio : Equilibrio completo de masas; desa- 
rroilo màs favorable dei par de giro, 
construcción compacta, ausencia de ac- 
cionamientos de vàlvulas, muy buen com- 


portamiento en marcha. 


■ inconvenlentes : Desfavorable forma de 
la càmara de combustión con largas carre¬ 
ras de combustión; elevada emisión de 
HC; mayor consumo de combustible y de 
aceite, mayores costes de fabricación; no 
es posible ningún motor diesel; la posición 
elevada del eje de cesión de fuerza es des¬ 


favorable. 


Ejecudón de un motor de émbolo rotatorio doble 

1 Émbolo rotatorio, 2 Convertidor hidràuHco del par motor, 3 Embrague automàtico 
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Turbina cie gas 

En [a turbina de gas se suceden fos distin¬ 
tes cambios de estado del proceso cíclico 
pero en componentes separados física- 
mente unos de otros (compresor, càmara 
de combustión, turbinas), los cuales estan 
unidos entre sí por medio de las piezas 
que conducen el flujo (difusores, espira- 
les, etc.). Por el lo los cambios de estado 
discurren de forma continua. 

Funcionamíento, proceso 
comparativo y renclímianto 

En las turbinas de gas para vehículos, el 
aire aspirado continuamente a través del 
filtro y un silenciador se comprime por lo 
general en un compresor radial y a conti- 
nuación se recalienta mas en un intercam- 
biador de calor En las actuaies turbinas de 
gas para vehículos se realiza esto casi 
siempre en un regenerador rotatorio. 

Ei aire comprimido y precaientado flu- 
ye entonces a la càmara de combustión, 
donde se calentarà dírectamente por in- 
yección y combustión de combustibles 
gaseosos, líquidos o emulsionados. Luego, 
la energia de los gases comprimidos y ca- 
íentados se transmite a una, dos o tres eta- 
pas de turbina en uno a tres tramos de eje. 
Las turbinas de flujo radia! o axial accio- 
nan en primer lugar el compresor y los 
aparatós auxiliares y transmiten. la poten¬ 
cia restante al eje cardàn a través de la tur¬ 
bina de trabajo, los engranajes reductores 
y los del cambio. 


Para disminuir el consumo a carga pa^ 
cial y en vacío, así como para mejorar el 
comportamiento en la aceieración, la tur. 
bina de trabajo està provista, por lo gene¬ 
ral, de paletas conductoras regulables 
Para ello, en la màquina de un àrbol es 
necesario poder regular la zona del re^ 
ductor. 

Los gases enfriados parcialmente en la 
turbina por efecto de la expansión, fluyen 
por ei iado dei gas del intercambiador de 
calor, donde ceden al aire la mayor parte 
de su calor residual. A continuación se 
expulsan al canal de escape, pudiendo 
ceder todavía calor a la calefacción del 
vehículo. 

El rendimiento térmico y, con ello, el 
consumo de combustible del acciona'mi- 
ento por turbina de gas, depende funda- 
mentaimente de la temperatura de trabajo 
màxima admisible (temperatura de salida 
de la càmara de combustión). Las aíeacio- 
nes altamente refractarias, conseguidas a 
base de cobalto o níquel, permiten unos 
consumos de combustible que no son 
comparables con los de ningún motor de 
émbolos actual. Sólo el paso a materiales 
ceràmicos puede llevar a consumos de 
combustible comparables o mejores. 

El proceso termodinàmico comparativo 
para la turbina de gas es ei proceso a pre- 
sión constante o proceso jouíe. Consta de 
una compresión isoentrópica ( 1 -^ 2 ), un 
calentamiento isóbaro (2-^3), una expan¬ 
sión isoentrópica (3^4) y un desprendi- 
miento de calor isóbaro (4^1).Sólo se 
pueden conseguir pues buenos rendi- 
mientos térmicos si la aportación de calor 
en la elevación de temperatura de T 2 a 72 ^ 
està ajustada a la extracción de calor 
(4-^4') por medio de un intercambiador 


Temperaturas de trabajo característïcas (orden de magnitudes) en dístintos puntos en turbinas 
de gas para vehículos, metalicas y ceramicas, a plena carga 
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de calor. Para un intercambio completo de 
calor, ia cantidad de calor que hay que 
aportar, por unidad de masa, se reduce a: 

y el calor que hay que descargar es: 

El rendimiento térmico màximo para la tur¬ 
bina de gas con intercambiador de calor es: 

ï?th “ ^ “ Qat/Qzu = 1 “ (^2 ~ ^i)/(73 ” 74 ) 

con P 2 /P 1 = = {T,/T,)^^ 

y 74 = 73 • ( 7 i/ 72 ) se deduce que 

Turbina de gas 

1 Filtroy silenciador, 2 Compresor radial, 3 Càmara de combustión, 4 /nfercamò/ac/or de calor, 5 Canal de gases de 
escape, 6 Engranage reductor, 7 Turbina de trabajo, 8 Paletas conductoras regulables, 9 Turbina compresora, 10 Arran- 
que, 11 Accionamiento de los aparatós auxiliares, 12 Bomba de aceite de engrase 


Con mecanismos de propuisión bien reali- 
zados ya se consiguen hoy en día rendi- 
mientos térmicos del 35%. 

Ventaias de la turbina de gas : Valores 
favorables para las emisiones sin dispositi- 
vos adicionaies, marcha extremadamente 
silenciosa, posibiiidad de combustibles 
múltiples, marcha favorable del par de giro 
estacionario, largos intervaios de manteni- 
miento- 

Inconvenientes : Hasta la fecha eleva- 
dos costos de fabricación, comportamien¬ 
to de reaccíón desfavorable, consumo de 
combustible màs elevado, menos apropia- 
do para el campo de bajas potencias 


3 


4 


5 
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Refrigeración del motor 

Refrigeración por aire 

El aire de refrigeración se dirige mediante 
la presión dinàmica o un ventilador contra 
las paredes exteriores muy nervadas del ci¬ 
lindro. Su cantidad se puede regula^ por 
ejemplo, por estranguiación o bien por la 
regulación del número de revoluciones en 
función de ia carga o de ia temperatura. El 
consumo de potencia se sitúa entre ei 3 y 
el 4% de la potencia del motor. Mediante 
las correspondientes medidas de amorti- 
guamiento del ruido se mantienen a sus va¬ 
lores correctos tanto los ruidos molestos 
como la constància de ía temperatura del 
motor equivalente a ia de los motores re- 
frigerados por agua. Ei calor tornado del 
aceite del motor se disipa en enfriadores de 
aceite refrigerados por aire dispuestos con- 
venientemente en la corriente de aire frío. 

Refrigeración por agua 

La refrigeración por agua se ha impuesto 
ampliamente tanto para turismos como 
para vehículos industriales, 

Como medio de refrigeración, en vez de 
agua pura se utiliza hoy día exclusivamen- 
te una mezcla de agua de calidad potable, 
anticongeiante (principalmente etilengli- 
col) e inhibidores específicos para los dife- 
rentes casos. El anticongeiante eleva ía 
temperatura de ebullición de ia mezcla en 
un 30 a 50 % y permíte, en automóviles, 
temperaturas del medio de refrigeración de 


hasta 120 °C a una presión de 1,4 bar (fj 
gura circuito de refrigeración, pàg. 393 ^ 

Tipos de radíadores y sus materiales 

En ios radíadores modernos para turismos 
se utilizan casi siempre bloques de radia 
dor de aluminio; también en los vehículos 
industriales se imponen cada vez màs los 
bloques de aluminio. Bàsicamente hav 
dos ejecuciones: radíadores de soldadura 
fuerte y de unión mecànica. 

Para ia refrigeración de motores de mu- 
cha potencia, o disponiendo de poco es- 
pacio, deben utilizarse sistemas de tubos 
pianos de alto rendimiento/de aletas on- 
duladas con una resistència favorable al 
paso del aire. 

En motores de menor potencia, o de re- 
querimientos menores a las dimensiones 
compactas, se utilizan preferentemente 
ios sistemas màs económicos de aletas de 
tubos unidos mecànicamente. 

El conjunto de radíadores de liquido 
de refrigeración, unidos mecànicamente 
consta de tubos redondos u ovalados y dé 
aletas estampadas coiocadas encima de 
ei ios. Las aletas estàn onduladas y/o pro- 
vistas de hendiduras transversales a la di- 
rección del aire. 

En ambos radíadores para mejorar la 
transmisión del calor desde el lado del li¬ 
quido refrigerante (es decir dentro de ios 
tubos), en cuanto lo permita la pérdida de 
presión admitida se utilizan unos elemen- 
tos que originan turbulencias. En ei lado 
del aire de refrigeración hay unas abertu- 
ras y onduiaciones en ias aletas de refrige¬ 
ración para mejor transmisión del calor. 


Las cajas dei radiador, ias cuales ga¬ 
rantiran la distribución del liquido de re- 
rigeración por todo el bloque, son de 
poliamida con refuerzo de fibra de vidrio. 
son de inyección de una sola pieza con 
todos los elementos de sujeción y de co- 
pexión. La unión con el bloque del refrige¬ 
rador se efectúa mediante rebordeado. 

Concepción de los radíadores 

Los radíadores deben ceder con fiabilidad 
al ambiente circundante, bajo todas las 
condiciones posibles de funcionamiento y 
entomo, el calor producido por el motor. 

La determinación de! tamaho de! radiador 
se hace de forma empírica, es decir, com- 
parando el rendimiento del radiador con 
radiadores de referencia del mismo tipo o 
bien mediante càlculos de ecuaciones de 
correlación, obtenidas en ensayos, de la 
transmisión del calor y de la pérdida de 
presión de Ia corriente de flujo, 

Ademàs de una refrigeración fiable, son 
metas importantes en la concepción del 
radiador un consumo reducido de energia 
del ventilador y una resistència al aire re- 
ducida del vehículo. Una gran importàn¬ 
cia se le concede al volumen del caudal 
de aire de refrigeración, pues un ventila¬ 
dor màs potente con mayor consumo de 
energia lleva a un radiador màs pequeho y 
viceversa. Ademàs, el gradiente de tempe¬ 
ratura del liquido refrigerante/ambiente 
debería ser ei màs alto posible, lo cual sin 
embargo requiere una maximización de la 
temperatura del liquido refrigerante y su 
sobrepresión correspondiente. 

Regulación de ia temperatura dei medio 
refrigerante 

Un motor de un vehículo trabaja con con¬ 
diciones climàticas muy diferentes y con 
cargas del motor de mucha variación. 
Para poder obtener una temperatura cons- 
tante del liquido de refrigeración, y con 
ello del motor, dentro de unos limites muy 
próximos, se regula !a temperatura de! li¬ 
quido de refrigeración. Se recomienda la 
instaiación de un regulador de temperatu¬ 
ra de materiales de dilatación, indepen- 
diente de las variaciones de presión del 
sistema de refrigeración, Este acciona una 
vàlvula que hace pasar por fuera del ra¬ 
diador ei liquido de refrigeración en volu¬ 
men creciente a medida que baja la 


Instaiación de refrigeración para 
automóviles 

1 Ca/a del radiador 

2 Refrigerador del aceite de la caja de 
camoios 

3 Junta 

4 Radiador dei liquido de refrigera- 
ción 

5 Farte lateral 

6 Fondo 

7 Ca/a de aceite 

8 Radiador del aceite de motor 

9 Embrague VISCO® 

10 Ventilador de la camisa refrigerante 
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temperatura dei liquido de refrigeración. 

De este modo se reduce el desgaste y con- 
sigue una temperatura de funcionamiento 
constante, un buen rendimiento de calen- 
tamiento y una favorable composición de 
los gases de escape. 

Recipiente de compensación del liquido 
de refrigeración 

El recipiente de compensación del liquido 
de refrigeración permite la eliminación se¬ 
gura de los gases, evitàndose así la cavita- 
ción en el sistema de refrigeración, la cual 
se produce en el lado de succión de la 
bomba. El volumen de aire en ei recipien¬ 
te de compensación debe ser tal que per¬ 
mita, al calentarse y dilatarse el liquido 
refrigerante, un ràpido aumento de la pre¬ 
sión y evite !a expulsión de dicho liquido 
en una posterior ebullición. 

Los recipientes de compensación ma- 
yormente son de plàstico (polipropileno) 
inyectado, o —en formas sencillas— so- 
plado. El recipiente y la cubeta de agua 
pueden estar integrados o unidos por bri- 
das o enchufados. Sin embargo ei recipien¬ 
te también puede colocarse en otros sitios. 

La posición o la forma del manguito de 
lienado limita el llenado evitando que sea 
excesivo. Para el control dei nivel de llena¬ 
do, ei recipiente posee una mirilia o un avi- 
sador electrónico del nivel. Sin embargo et 
recipiente también puede ser de material 
plàstico de color natural y transparente. 
Pero el polipropileno incoloro no resiste 
los rayos ultravioleta; por ello no debe ser 
expuesto a la radiación solar directa. 

Ventilador de aire de refrigeración 

Puesto que en los automóviles se tienen 
que obtener altos rendimientos de refrige¬ 
ración incluso a velocidades reducidas, el 
radiador ha de tener ventilación forzada. 
En Ios automóviles se acostumbra usar 
ventiladores de una sola pieza de plàstico 
inyectado y en los vehículos industriales 
mayormente ventiladores con palas de 
chapa unidas por remaches o bien ventila¬ 
dores de plàstico CLiyas potencias de ac- 
cionamiento llegan a los 15 W, Los 
ventiladores de menos potencias son ac- 
cionados casi siempre eléctricamente. A 
pesar de que estos ventiladores estan con- 
cebidos para hacer poco ruido, según se 
seleccione ia forma y distribución de sus 
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paiaS/ el nivel de emisión de ruido es no¬ 
table debido al número constaníe aito de 
revoluciones. A partir de tamanos de turis- 
mo medianos ya resulta caro el acciona- 
miento eiéctrico del ventilador y entonces 
se acciona por el motor a través de correas 
trapezoidales, y en los camiones grandes 
incluso se montan directamente sobre el 
eje del cigüenal sin elementos interme- 
dios. Hay que prestar especial atención a 
ía regulación del ventilador. Cuando la 
presión dinàmica del aire es suficiente o 
grande para la ventilación, según el tipo 
de vehículos y condiciones de marcha/ el 
ventilador puede estar parado hasta el 95 
% del tiempo, ahorràndose así el combus¬ 
tible que se necesitaría para moverlo. En 
los ventiladores eíéctricos se utiliza para 
eíío una regulación de 2 puntos, es deciq 
el ventilador sólo se conecta por medio de 
un termostato eiéctrico cuando el medio 
refrigerante està por encima de una tem¬ 
peratura determinada. En los acciona- 
mientos mecànicos resulta útil^ tanto en 
vehículos industriales como en turismos, 
el embrague VISCQ ^ (acoplamiento por 
viscosidad). Consta fundamentaimente (5e 
tres grupos: el plato primario accionado, 
la parte secundaria impulsada y la regula¬ 
ción. La parte secundaria està dividida por 
un plato intermedio en dos espacios, uno 
de reserva y otro de trabajo^ por los cuales 
circula ei liquido de trabajo. El plato de 
accionamiento gira sin ninguna conexión 
mecànica dentro del espacio de trabajo. 
Su par de giro se transmite por rozamiento 
interno del liquido altamente viscoso y su 
adherència a las paredes. Entre el acciona¬ 


miento de entrada y el de salida se prody- 
ce cierto resbalamiento. Un rascador 
gira con ía parte secundaria, lleva conti- 
nuamente liquido ai espacio de reserva 
que fluye de nuevo al espacio de trabajo a 
través de la abertura de una vàlvula, por 
medio de la fuerza centrífuga. AI disminuir 
la temperatura ambiente, el dispositivo de 
regulación cierra esa vàlvula por medio de 
un bimetal, de manera que el liquido se 
concentra en ei espacio de reserva y se va- 
cía el espacio de trabajo. EI arrastre queda 
desconectado por un tiempo indetermina- 
do. Según la temperatura de la corriente 
de aire de refrigeración, en la que se en- 
cuentra el bimetal, éste regula el número 
de revoluciones de forma continua en 
todo el campo de regulación. 

Refrigeración del aire de 
alimentación 

La refrigeración del aire de alimentación re- 
duce la carga tèrmica del motor y la tempe¬ 
ratura de los gases de escape y con eüo las 
emisiones de NOx y el consumo de com¬ 
bustible. Ademàs, en el motor Otto se eleva 
el limite del picado. Bàsicamente la refrige¬ 
ración del aire de alimentación se puede 
realizar por ei medio refrigerante del motor 
o por ei aire exterior. Habiendo un sistema 
con refrigeración de liquido de refrigera¬ 
ción, puede escogerse libremente ia ubica- 
ción del radiador del refrigerador del aire 
de alimentación, siendo para eüo también 
muy ventajoso el poco espacio necesario de 
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jradiadores de liquido de refrigeración. El 
Ye de alimentación, sin embargo, sin un 
^Ycuito separado de refrigeración, soia- 
^ ente puede ser enfriado hasta cerca de la 
íinperatura del liquido de refrigeración. 

por esto en los automóviles y en los 
ghicüios industriales se ha impuesto la 
I Lriante refrigerada por aire. Estos refrige- 
^ adores del aire de admisión pueden estar 
dtuados deiante, al lado o encima del ra- 
; ijador del liquido de refrigeración, pero 
también en un lugartotalmente distinto. El 
j:pÍgerador de aire de alimentación situa- 
jo separadamente puede estar expuesto a 
la presión dinàmica del aire o llevar un 
ventilador propio. En refrigeradores de! 
aire de admisión colocados por deiante 
i ^e! radiador con liquido refrigerante, se 
producen en parte dificultades. La ventaja 
% esta disposición reside en que a bajas 
velocidades dei vehículo hay suficiente 
aire proveniente dei ventilador. Una des- 
ventaja es el calentamiento dei aire desti- 
nado a la refrigeración del radiador: dicho 
radiador tiene que ser dimensionado para 
pn mayor rendimiento. 

Los sistemas de tubos de aluminio de 
nerviós ondulados, uíilizados para los re¬ 
frigeradores de aire de admisión, se pare- 
cen a los utiüzados para los radiadores de 
liquido de refrigeración. En la pràctica han 
resuitado muy ventajosos los tubos an- 
chos, con nerviós interiores por motivos 
de rendimiento y de solidez. La densidad 
de las aletas en el iado dei aire de admi¬ 
sión puede mantenerse baja, debido a la 
alta resistència de transmisión de calor. El 
grado de intercambio <ï> es de especial im¬ 
portància en e! refrigerador del aire de ad- 
fTiisión, pues describe la relación de la 
refrigeración del aire de admisión ai desni- 
ve! de temperaturas aire de admisión/aire 
de refrigeración: 

<ï> = (fiE-fiAV(hE-f2E 
Dondeson 

grado de intercambio 
íiE temperatura de entrada del aire de 
admisión, 

f 2 A temperatura de salida del aire de ad¬ 
misión, 

Í 2 e temperatura de entrada del aire de re¬ 
frigeración. 

Para automóviles: ^ = 0,4 a 0,7; para ve- 
hícuios industriales: O - 0,65 a 0,85. 


Las cajas de aire son inyectadas, en Ío 
posible, en una sola pieza de poliamida 
con refuerzo de fibra de vidrio, con todas 
las conexiones y elementos de sujeción ya 
incorporados. La unión con e! bioque del 
radiador se efectua con rebordeado. Cajas 
de aire con formas de cortès destalonados y 
aquellas para temperaturas altas, son fabri- 
cadas con fundición de coquilla de alumi¬ 
nio y solados sobre el bioque del radiador. 

Refrigeración de! aceite 

Parte de ia energia tèrmica perdida por el 
motor es absorbida por el aceite de lubri- 
cación, para cuya refrigeración, en los tu- 
rismos, a menudo es suficiente la bandeja 
del carter. Pero en los vehículos de mucha 
potencia a plena carga, hace falta un refri¬ 
gerador para el aceite con el fin de no so- 
brepasar la temperatura màxima admisible 
dei aceite. 

Como refrigeradores del aceite de lubri- 
cación se utilizan principalmente radiado¬ 
res aire/aceite de aluminio dispuestos ai 
lado dei radiador de liquido de refrigera¬ 
ción 0 separadamente. En colocación apar- 
te éstos radiadores funcionan con la 
presión dinàmica o con un ventilador. Los 
refrigeradores del aceite constan de un sis¬ 
tema de tubos pianos ondulados con alta 
densidad de rendimiento o de un sistema 
de tubos redondos con aletas planas. En el 
sistema de tubos pianos, a causa de la alta 
presión interna, son obligatorios dispositi¬ 
ves interiores para turbulencias. 

Como radiadores con medio de refrige¬ 
ración dei aceite de iubricación de auto¬ 
móviles se utilizan discos redondos de 
acero fino o tubos de aluminio en forma 
de horquilla. Los radiadores de discos re¬ 
dondos poseen un carter propio y se mon¬ 
tan entre ei bioque del motor y el filtro de 
aceite. Los radiadores de tubos de horqui- 
lia no tienen carter y por ello pueden co- 
locarse dentro de! armazón del filtro o en 
la cubeta del aceite. 

Allí donde se precise solamente una re- 
ducida capacidad de enfriamiento {p.ej. 
en cambios automàticos) se emplean en 
aútòmóvilès y'camiones radiadores de tu¬ 
bos dobles de cobre/latón o radiadores de 
tubos pianos de aluminio, incorporados 
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en la caja de saíida del radiador de líquido 
de refrigeración. 

En vehícuios industriaíes de mucha po¬ 
tencia va un radiador de aceite/aire que se 
encarga de la refrigeración del aceite de la 
caja de cambios. Este radiador esta situado 
delante del radiador de líquido de refrigera¬ 
ción para permitir una buena ventiiación. 

Para la refrigeración del aceite lubrican- 
te en vehícuios industriaíes mayormente se 
empíean paquetes de discos de acero fino 
ubicados en un canal de líquido refrigeran- 
te ampliado; en el mejor de los casos sin 
carter ni clase alguna de conducciones. 

Instalación de aire 
Filtros de aire 

Los filtros de aire retienen el polvo conte- 
nido en el aire aspirado^ evitando que en¬ 
tre en el motor y con el!o éste se desgaste 
por abrasión. 

El contenido de polvo del aire ascien- 
de en promedio en las carreteras pavi- 
mentadas a 0,001 g/m^; en carreteras sin 
firme o en obras, el contenido de polvo 
llega hasta 0,04 g/m^. Un motor de tama- 
ho mediano (de un consumo de combus¬ 
tible de 12 1/100 km) aspiraria pues por 
cada 1000 km recorridos y según las con¬ 
diciones de la carretera o según el tipo de 
utilización, de 1 g a 50 g de polvo. 

Filtros de aire para turismos 

Los filtros de aire para turismos, ademàs de 
filtrar, tienen la misión de precaientar ia 


Filtro guardapolvo para automóviles 

1 Entrada aire frío, 2 Entrada aire cafiente, 3 Salida 
mezda aire caiiente/aire frío 



1 


Filtro central para automóviles ^ 

1 Entrada aire frío, 2 Entrada aire ca//en fe, 3 
mezcla aire caliente/aire frío, 4 Capsula manométrics 



temperatura del aire aspirado, regular la as~ 
piración y amortiguar el ruido de la misma 
La reguiación de la temperatura del aire as¬ 
pirado es importante para el comporta- 
miento en servicio del vehículo y para la 
composíción de los gases del escape. Las 
temperaturas pueden ser diferentes a plena 
carga y a carga parcial. 

El aire caüente necesario se toma cerca 
del tubo de escape, y el aire frío aspirado a 
la entrada del filtro se introduce por medio 
de un mecanismo de mariposa. La reguia¬ 
ción se realiza principalmente automàtica- 
mente ya sea por medio de un recipiente 
de presión accionado neumaticamente 
por ia depresión de la aspiración o por 
medio de sensores bimetàlicos. La tempe¬ 
ratura del aire de aspiración regulada, y 
por tanto constante, influye favorablemen- 
te en la potencia del motor por ia mejor 
preparación y distribución de la mezcla 
aire-combustible en el consumo y en la 
composíción de los gases de escape. Ade- 
mas, por medio del precalentamiento del 
aire aspirado, se acorta la fase de calenta- 
miento después de la puesta en marcha del 


Filtro de papel con dclón^ para vehículo in¬ 
dustrial 


1 Entrada de a/Ve, 


Salida de aire, 
Paletas conducto- 
ras del ddón, 
Cartudio filtrante, 
Recipiente de re- 
cogida del polvo 



motor, especialmente con temperaturas ex- 
jeriores muy bajas, y se evita la congela- 
ción de! carburador. 

tos filtros de aire para turismos son prin- 
cipalroente de papel, que tienen un alto po¬ 
der separador independiente de ia carga. 
tos cartuchos de papel se cambian con faci- 
lidad según los intervalos de mantenimiento 
fijados por ei fabricante dei vehículo. Para 
cada motor deben empíearse los filtros pres- 
critos a fin de optimizar la potencia, el con¬ 
sumo, ia temperatura del aire de aspiración 
y ia amortiguación de ruidos. 

piltros de aire para vehícuios industriaíes 
Como filtro de aire para vehícuios indus- 
triales se utilizan los de papel y ios de 
baho de aceite. La característica de los fil¬ 
tros de aire de papel es su elevado poder 
separador en toda la gama de cargas, y la 
elevación de la resistència al paso que 
producen al irse tapando por el polvo. En 
e! filtro de aire de papel se incorpora un 
ciclón separador previo directamente den- 
tro de !a carcasa, con lo que se ahorra es- 
pacio. Esta combinación de ciclón y filtro 
de aire de papel es Ia que se utiliza prefe- 
rentemente hoy en día. El mantenimiento 
se realiza por substitución dei cartucho fil¬ 
trante y vaciado dei recipiente del polvo. 

EI momento del cambio del filtro de 
aire de papel suele venir indicado en el 
cuadro de mantenimiento. 

Para esto hay que tener en cuenta los 
datos del fabricante del vehículo o del 
aparato. Para simplificar el mantenimien¬ 
to, y según la fuerza de la pulsación de 
aire del motor, se pueden utiüzar valvulas 


de descarga de polvo al exterior especial¬ 
mente seleccionadas. 

Los ciclones sirven para alcanzar la dura- 
ción y los intervalos de mantenimiento. El 
aire se pone en rotación por medio de unas 
pa las conductoras, con lo que una gran par- 
te del polvo se separa antes de llegar el aire 
al filtro. Los ciclones se pueden instalar antes 
de los filtros de aire de papel o de los filtros 
de aire en baho de aceite. Como filtro único 
no resultan apropiados para motores porque 
su poder de separación no es suficiente. 
Norma correspondiente: DIN 71 459. 

Amortiguación del ruido de la aspiración 

El ruido de la aspiración de los filtros de 
aire para turismos y vehícuios industriaíes 
tiene que amortiguarse para cumplir las 
prescripciones legales sobre el ruido total 
del vehículo. La amortiguación se realip 
casi exclusivamente por ia conformación 
del filtro de aire como amortiguador del 
sonido por reflexión con la forma especial 
del resonador de Helmholtz (ver pàg. 433). 

Con un dimensionado amplio (como 
valor empírico bueno para los motores de 
cuatro tiempos rige e! de 15 a 20 veces la 
cilindrada de un cilindro) se consigue por 
lo general un amortiguamiento dei ruido 
de la aspiración de 10 a 20 dB(A). En casos 
especiaies, en los cuales se presentan fre- 
cuencias muy perturbadoras, hay que in- 
troducir amortiguadores adicionales. 

La resonancia de un amortiguador de ia 
aspiración viene dada por 

^ C 
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Amortiguación del ruido de la aspiración, Desarrolto de 
la amortiguación de un amortigador de la aspiración 

Resonancia del amortiguador fo~ 66 Hz 

1 Desarrollo teórico de la amortiguación sin tener en cuenta la re- 

sonancia del tubo t t 

2 Desarrollo de la amortguación medido para pequenas densidades | 

de energia del ruido, sin nivel constante (medición con altavoz) ^ ^20 

3 Desarrollo de la amortiguación medida para elevadas densidades -g 

de energia del ruido con nivel constante (medición en el motor) ^+10 

Filtro de aire con tubo de aspiración o 0 

/ Longitud del tubo de aspiadón, sección media del tubo de as- ^ 
piración, 

V Volumen del filtro 

_ 1 -*“/ 
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Frecuencia f -^ 









Insíalacíón de aire 




donde: 

c es !a velocidad dei sonido en el aire 
/ ia longitud dei tubo de aspiración 
la sección media del tubo de aspira¬ 
ción y 

V el voiumen del filtro. 

Aparatós de 
sobreallmentacfón para 
motores de combustión 

(Autoalimentación) 

Los aparatós de sobreaiinnentación para 
motores de combustión elevan por com- 
presión ia cantidad de aire necesaria para 
la combustión del combustible, mante- 
niendo constante la cilindrada y el núme¬ 
ro de revoluciones del motor, con Ío cual 
faciiitan una mayor densidad de potencia. 
Los aparatós de sobrealimentación para 
motores de combustión se denominan ge- 
neralmente '"compresores". Se distingue 
entre compresor mecanico, turbocompre- 
sor de gases de escape y compresor de 
onda de presión. 

La potencia de compresión necesaria 
en los compresores mecànicos procede 
del cigüenal del motor (acoplamiento me¬ 
canico motor/compresor). En los turbo- 
compresores de gases de escape se 
obtiene la potencia de compresión de los 
gases de escape (acoplamiento fluídico 
motor/compresor). 

En los compresores de onda de presión 
la potencia también procede de los gases 
de escape, pero mediante un aparato de 
transmisión mecanico requerido adicional- 
mente (acoplamiento mecanico y fluídico). 

Compresores mecànicos 

En los compresores mecànicos se distin¬ 
gue entre compresores mecànicos rotato- 
rios (MKL) y compresores mecànicos de 
desplazamiento (MVL). 

El compresor del tipo MKL, según la 
construcción de corriente, corresponde al 
tipo constructivo del compresor turbo de 
gases de escape. Obtiene rendimientos 
muy altos y para un voiumen dado de cau- 
dal presenta eí menor voiumen constructi- 
vo. Pero debido a las altas velocidades 
circunferenciaíes requeridas, los números 
de revoluciones de accionamiento son 
muy altos. Puesto que el número de revolu¬ 



ciones inicial del disco secundario (rela- 
ción de reducción al disco primario 2:1) 
no es suficiente para el funcionamiento, se 
utiliza un engranaje planetario con una 
reducción de 15:1, para alcanzar ia veloci¬ 
dad circunferenciai necesaria del compre¬ 
sor. Para obtener una relación de presiones 
casi constante con una amplia variedad de 
caudales de corriente de fluido {- número 
de revoluciones del motor), se tiene que 
utilizar ademàs un variador de las revolu¬ 
ciones. Las apiicaciones dei MKL se limi- 
tan a motores medianos y grandes del tipo 
diesel y Otto para automóviles, debido a 
las altas revoluciones necesarias y las limi- 
taciones técnicas de la posibilidad de 
transmisión de la potencia de accionami¬ 
ento. Este tipo constructivo de compreso¬ 
res no se ha impuesto hasta ahora en los 
compresores mecànicos. 

Los compresores dei tipo de desplaza- 
miento (MVL) trabajan con compresión in¬ 
terna o sin ella. Entre los primeros figuran 
el de émbolo de empuje, el de tornillo y ei 
de aletas y entre los que trabajan sin com¬ 
presión interna, el compresor de Roots. 

Todos los compresores mencionados del 
tipo de despiazamiento presentan las mis- 
mas características generales, que a modo 
de ejempio se representan en el diagrama 
característico de un compresor Roots. 

- Las curvas de número de revoluciones 
^LAD = const en el diagrama característico 
Pi^Pi - tienen mucha pendiente, es de- 
cir, el voiumen circuíante V sólo decrece 
muy poco al aumentar la relación de com¬ 
presión p 2 /pi· El ta ma no del descenso del 


Instaiación de aire 425 


^olumen circuíante depende principaí- 
p^ente de las pérdidas por huelgo (pérdi- 
jas de corriente de retroceso) que son 
función de la relación de compresión P 2 / 
p y del tiempo, pero no del número de re¬ 
voluciones. De eilo se deduce directa- 

fïienteque: 

la relación de compresión P 2 /P 1 es in- 
dependiente del número de revoluciones, 
es decir, incluso con pequehos caudales 
5 e puede conseguir una elevada relación 
(je compresión, 

el caudal v es independiente de la re¬ 
lación de compresión y pràcticamente di- 
fectamente proporcional al número de 
revoluciones. 

, no hay ningún campo inestable de tra- 
bajo. El compresor del tipo de desplaza- 
miento es, en general, utilizable en todo el 
campo dado de! diagrama característico 

P2/P1 “ , , 

Los dos rotores compresores del com¬ 
presor Roots giran de frente en una caja 
ovalada en sentidos contrarios y sin tocar- 
se. La magnitud del intersticio que existe 
viene determinada por la construcción, el 
material elegido y las tolerancias admisi- 
bles. La sincronización de ambos rotores 
se realiza por medio de un par de ruedas 
dentadas que giran fuerà de la càmara de 
trabajo. 

En los compresores de aletas giran tres 
aletas centradas en la caja accioriadas por 
un rotor excéntrico. La excentricidad faci¬ 
lita una compresión interior cuya magni¬ 
tud para una excentricidad dada se puede 
variar mediante !a posición de la arista de 
saÜda A de la carcasa. 

En el compresor espiral éste està montado 
excéntricamente y a un lado del cuerpo, 
de tal forma que al girar el eje de acciona¬ 
miento, realiza un movimiento circular 
oscüante de doble excentricidad. Con 
ello, las càmaras de trabajo se abren por 
fases para el llenado, se cierran para el 
transporte y se vuelven a abrir para impul¬ 
sar en e! cubo. Es posible la compresión 
interna por aiargamiento de las espirales 
sobre el perfil representado. 

La regulación del movimiento dei com¬ 
presor se realiza por medio del eje secun¬ 
dario engrasado y accionado por correas 
dentadas. Los cojinetes del eje de acciona¬ 
miento son iubricados por ei circuito de 



Sección de un compresor espiral 

1 Entrada aire en segun- ^ 

da càmara de trabajo 1 

2 Ejeacdonam. 

3 Accionam. del com- 

4 ^Entrada aire a prime- 
ra càmara de trabajo 

5 Cuerpo ^ 

6 Compresor ^ 







aceite del motor. La estanqueidad se obtie- 
ne radiaimente por ranuras^ y axiaimente 
por medio de juntas colocados frontal- 
mente. 

El compresor de émbolo rotatorio es 

una màquina de émbolo rotatorio de eje 
interno. El rodete interior accionado {ém~ 
boio rotatorio) gira excéntricamente en el 
rodete cüíndrico exterior. La relación en¬ 
tre los rodetes compresores del émbolo ro¬ 
tatorio es de 2:3 o de 3:4. Los rodetes giran 
en sentido contrario entre sí y sin contacto 
con la carcasa airededor de ejes fijos. A 
consecuencia de la excentricidad se pue- 
de captar el volumen màximo (càmara i), 
comprimirio y trasladarlo (càmara III). La 
posición de ia arista de salida A determina 
la magnitud de ia compresión interna. 

La sincronización entre los rotores inte¬ 
rior y exterior se efectúa por medio de un 
par de ruedas dentadas rectas. Éstas y los 
cojinetes de los rodetes van con engrase 
permanente. Los rotores interior y exterior 
hacen junta por contacto y normalmente 
estàn recubiertos. Aros de pistón separan 
el espacio de trabajo del espacio del en- 
granaje. 

Normalmente el motor de combustión 
acciona al compresor mediante correas 
(trapezoidales, dentadas). El acoplamien- 
to se efectúa o directàmente (funciona- 
miento continuo) o por un embrague (p.ej. 
embrague magnético, funcionamiento dis¬ 
continuo, por conexión). La relación de 
transmisión puede ser constante o variable 
en el campo de revoluciones del motor. 

Compresores mecànicos de desplaza- 
miento (MVL) requieren para un volumen 
dado un volumen constructivo notablemen- 


te mayor que los compresores mecànicos 
rotatorios (MKL). El MVL se utiliza principaL 
mente para motores pequenos y medianos 
de automóviles, puesto que para éstos toda- 
via es aceptable la relación entre volumen 
circulante y volumen constructivo. 

Turbocompresor de gases de escape 

El turbocompresor de gases de escape 
(ATL) consta de dos màquinas de fluido* 
una turbina y un compresor, incorporades 
a un eje común. La turbina aprovecha la 
energia contenida en el gas de escape para 
accionar el compresor, que aspira aire 
fresco y comprime en el cilindro el aire 
previamente comprimido. Eí turbocom¬ 
presor de gases de escape sólo està unido 
al motor por acoplamiento fluid i co (co- 
rrientes de aire y de gases de escape). Su 
número de revoluciones no depende de 
las del motor, sino del equilibrio de poten¬ 
cia entre la turbina y el compresor. 

Los turbocompresores de gases de esca¬ 
pe se utilizan en motores grandes (barcos 
y locomotoras, generadores eléctricos es- 
tacionarios), en motores de camiones y en 
motores de turismos. 

La evolución típica de las curvas de fun¬ 
cionamiento del motor en estos casos viene 
representada en ei diagrama característico 
del compresor independiente del tamano. 
En el mismo, el límite de la bomba separa 
la zona de funcionamiento estable, a ia de- 
recha del límite de la bomba, de la zona 
inestable. Se reconoce que la zona inesta¬ 
ble no perturba si se ha escogido bien el 
turbocompresor, ya que todos los casos de 
utilización, a plena carga y también a car- 



Reguladón de la presión de alimentadón con 
vàlvula de reguladón de la presión dispuesta 
en el lado del gas de escape 

1 Mofor, 2 Turbocompresor de gases de escape, 3 Vàl¬ 
vula de reguladón de la presión de sobrealimentación 

(w . - V 






Turbocompresor de gases de escape para ca- 
mión con cuerpos de fluido gemelos 

1 Cuerpo del compresor, 2 Rodete del compresor, 3 
Cuerpo de la turbina, 4 Rotor, 5 Alojamiento cojinetes, 
6 Entrada gases de escape, 7 Salida gases de escape, 8 
Aire fresco atmosfèrica, 9 Aire fresco precomprímido, 
10 Entrada del aceite, 11 Retorno del aceite 
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ga parcial del compresor se encuentran 
por debajo de las curvas de funcionamien¬ 
to dei motor. 

Los diferentes casos de utilización exigen 
diferentes formas constructivas. Por supues- 
to que pràcticamente todos los turbocom- 
presores de gases de escape tienen las 
mismas partes importantes. El rodete y el 
alojamiento de los cojinetes, que juntos 
componen el cuerpo central del compresor, 
así como también el cuerpo del compresor. 
Los distintos casos de aplicación son los que 
originan las diferencias en las demàs partes, 
en ei alojamiento de la turbina y, dado el 
caso, en los órganos de regulación. 

Tanto en ei lado de la tubería como dei 
compresor se colocan aros de pistón que 
estancan el compartimiento de aceite de 
la caja del cojinete respecto ai aire y los 
gases de escape. En casos especiales se 
mejora la estanquidad con aire de blo- 
queo o con un cierre mecànico. Como co- 
iinetes predominan los de deslizamiento, 
en ejecución radial o bien de dos casqui- 
llos flotantes o de casqui 1 lo simple no gira- 
torio y ejecución axial de cojinetes de 
superfície de cuhas múltiples. La 
ción se efectúa mediante la conexión de! 
ATL al circuito del aceite del motor. La ad- 
misión y la salida de aceite estàn situadas 
entre los cuerpos dei compresor y de la tur¬ 
bina. En los casos normales el cuerpo de 
cojinetes no tiene refrigeración adiciona!. 
Las temperaturas rebajan a valores no criti- 
cos mediante una pantalla tèrmica asi 



como también con separación del acopla¬ 
miento de! cuerpo caiiente de la turbina 
dei cuerpo de los cojinetes y con medidas 
constructivas apropiadas en el cuerpo mis- 
mo de cojinetes. Para temperaturas^de ga¬ 
ses de escape superiores a 850 °C nay 
cuerpos de cojinetes refrigerados por agua 
La pared trasera del compresor cierra al 
cuerpo de cojinetes hacia el compresor. 

El cuerpo de los compresores radiaies 
suele ser de fundición de aíuminio. En casos 
particulares de aplicación se puede incorpo- 
íar en él una vàlvula de aire de circulacion. 

Los cuerpos de las turbinas son bastante 
diferentes unos de otros según la aplica- 
ción. Los materiales de fundición pam los 
cuerpos de turbina van desde GGG 4 
hasta NiResist D5 (según la temperatura 
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dei gas de escape). El cuerpo para el turbo- 
compresor de gases de escape de camíón 
es de càmaras gemelas, en las que ambos 
fíuidos se unen inmediatamente delante 
de ia entrada del rodete. Con un cuerpo 
asO se consigue la compresión dinàmica, 
donde ademàs de la energia de la presión 
de los gases de escape se utiliza también 
la energia cinètica de los mismos. 

En oposición a ello, en la sobreaiimenta- 
cíón por acumuiación, también llamada a 
presión constante, se utiliza únicamente ia 
energia de la presión de los gases de esca¬ 
pe. Para esto se pueden utiNzar cuerpos de 
turbina de un paso, Este tipo de construc- 
ción se ha impuesto especialmente para 
cuerpos de turbina refrigerados por agua 
para motores marinos. En losturbocompre- 
sores para motores grandes e! rodete de la 
turbina suele ir precedido de un anillo de 
toberas (rueda directriz de ía turbina) que 
posibilita una inyección especialmente 
uniforme hacia el rodete y la regulación 
fina de la producción. 

En los turbocompresores para turismos 
se utílizan siempre cuerpos de turbina de 
un solo paso. A causa del amplio campo 
dei número de revoluciones de los moto¬ 
res para turismos, es preciso disponer de 
una regulación de! turbocompresor de ga¬ 
ses de escape para conseguir así una pre¬ 
sión de sobrealimentación casi constante, 
a cuaíquier número de revoluciones del 
motor. El estado de ía tècnica permite la 
regulación de los gases de escape, ya que 
una parte de los mismos no pasa por la tur¬ 
bina (bypass). El órgano de regulación ne- 
cesario para ello puede ser una vàlvula o 
una mariposa, y estar aparte o integrada 
en eí cuerpo de ía turbina. 

El órgano de regulación de la presión de 
sobrealimentación se acciona neumàtica- 
mente. La presión de regulación necesaria 
se toma del lado de presión de! turbocom¬ 
presor, de forma que el sistema compuesto 
por el turbocompresor y el órgano de regu¬ 
lación de ia presión de sobrealimentación 
constituyen una unidad independiente. 

La forma variable de la turbina facilita 
una regulación energéticamente mas ven- 
tajosa al variar continuamente su reten- 
ción, con lo cual se utiliza toda la energia 
de los gases de escape. 


De las formas de ejecución pensadas 
para esto, se ha impuesto por su amplÍQ 
campo de regulación y buen rendimiento 
ia de palas regulables. 

Mediante el movimiento giratorio de un 
anillo de ajuste se obtiene una fàcil regu¬ 
lación dei ànguío de las palas ai vaior que 
convenga mediante unas íevas giratorias o 
bien directamente por unas palancas de 
ajuste fijadas en las palas. El mando se 
efectúa mediante una caja de ajuste neu- 
màtica con sobrepresión o depresión. Una 
regulación microelectrónica puede apro- 
vechar muy bien las ventajas de la forma 
variable de la turbina con adaptación òp¬ 
tima de ia presión de carga a lo íargo de 
todo ei campo característico del motor. 

Compresor de ondas de presión 

Es una màquina dinàmica de gas, en la 
cual tiene lugar un intercambio de energia 
entre los gases de escape y el aire fresco 
por medio de ondas de presión, Este inter¬ 
cambio tiene lugar en las celdas del rotor, 
llamado también rodete celular, que es ac- 
cionado por el motor a través de correas 
para la regulación y mantenimiento del 
proceso de las ondas de presión. 



£l intercambio de energía se realiza en 
gl rodete celular a la velocidad del sonido. 

función de la temperatura de los gases 
(je escape y por ello depende principal- 
fYiente del par motor y no del número de 
[-evoluciones. 

A relación constante de transmisión en- 
fre el motor y el compresor de onda de 
presión, resulta que este proceso de onda 
(je presión sólo es óptímo para un punto 
(je trabajo. Incorporando "bolsas"' apro- 
piadas en los cuerpos del lado frontal se 
puede ampliar sin embargo el campo de 
buenos rendimientos a una zona amplia 
(je funcionamiento, y conseguir asf una 
buena característica de ia presión de car¬ 
ga. A consecuencia del cambio de energía 
en ei rotor a la velocidad del sonido, el 
compresor de onda de presión reacciona 
ràpidamente a los cambios de estado. Los 
tiempos de reacción vienen determinados 
por los procesos de llenado de los tubos 
de aire y de gases de escape. 

El rodete celular del compresor de onda 
de presión es accionado por el cigüenal 
del motor a través de correas. Para reducir 
el ruido, las celdas del rodete son de distin¬ 
tes tamanos. El rotor gira dentro de un 
cuerpo cilíndrico en cuya cara frontal des- 
embocan los conductos de aire y de gas, y 


ademàs ía entrada de aire a baja presión y 
ei aire a alta presión por un lado, y el gas 
de escape a alta presión y la saiida de gas 
a baja presión por el otro lado. 

El diagrama de ubicación y de estados 
de la figura muestra el proceso de ondas de 
presión de un "Comprex'' sencillo en un 
punto de funcionamiento a plena carga a 
un número promedio de revoluciones. Por 
ei desarroilo de! rotor y del cuerpo la rota- 
ción llega a ser una traslación. El diagrama 
de los estados contiene las curvas de las 
condiciones marginales para las cuatro 
aberturas en los cuerpos, que corresponden 
a las condiciones reinantes allí. Los diagra- 
mas para ei proceso idealizado sin pérdidas 
han sido construidos mediante ia ayuda del 
procedimiento de las características. 

El rotor del compresor de ondas de pre¬ 
sión lleva cojinetes flotantes y iubricación 
permanente de grasa. El rodamiento està 
coiocado en el lado del aire dei dispositi- 
vo. El cuerpo del aire es de aluminio, el 
cuerpo de gases de materiales NiResist. El 
rotor atravesado axialmente por sus céíu- 
las es fabricado por eí procedimiento de 
cera perdida {fundición en fino). Según 
sean los requerimientos, la presión de car¬ 
ga es regulada en el compresor mediante 
un órgano de regulación integrado. 


I Diagrama de posidón (a) y diagrama de estados (b) en compresores de ondas de presión 

A Saiida gases de escape, B Entrada gases de escape, C Entrada aire, D Saiida aire, E Aire sobrante, aire fresco, 
F Sentido de giro dei rotor 
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Conducción de los gases de 
escapa 

Misión de la instalación de los gases de 
escape 

La instalación de los gases de escape redu- 
ce ios productos contaminantes de !os ga¬ 
ses de escape que se forman durante ei 
funcionamiento dei motor y a continua- 
ción descarga lòs gases de escape sobran- 
tes por e! lugar mas idóneo posibie del 
vehículo de forma lo màs silenciosa posi- 
ble. Con esto el rendimiento de! motor 
debe afectarse lo menos posibie. 

Componentes de una instalación de gases 
de escape 

Como ejemplo sirve la instalación de ga¬ 
ses de escape de un turismo. Bàsicamente 
consta de tres partes; también puede en- 
contrarse alguno o algunos componentes 
en vehículos industriaies. 

En ei motor Otto el cataiizador sirve 
para purificar ios gases de escape (y, 
mientras tanto también, el cataiizador de 
oxidación de los motores diesei). Se sitúa 
lo mas cerca posibie del motor para que 
alcance ràpidamente su temperatura de 
funcionamiento y también tenga un buen 
funcionamiento en ei trafico en ciudad. 
Como cataiizador de instalación posterior 
a ia fabricación del automóvil, se coloca 
en el lugar del silenciador delantero y 
aparte de la purificación de ios gases de 
escape también asume tareas acústicas. 
Las modificaciones acústicas deben cum- 
piir las disposiciones legales. 


Según sea e! tamano del vehículo y 
del motor, se utilizan uno o varios silen- 
ciadores . En motores en V a menud^Ò^as 
conducciones dei lado derecho e izquier, 
do transcurren separadas, dotadas de cat~ 
aÜzadores o silenciadores y casi a! final se 
unen a un silenciador grande. 

Los tubos forman la última parte de la 
instalación de los gases de escape. Comu- 
nican todas las oberturas de gases de esca¬ 
pe de ia culata con uno o varios tubos 
(codos) y ademas el o los catalizadores y 
los silenciadores entre sí. La longitud y la 
sección de ios tubos, así como también el 
tipo de la unión de la conducción, afectan 
a la característica de potencia y al com- 
portamiento acústico del motor. Por eso, a 
menudo, las instalaciones de ios gases de 
escape para vehículos con ciündradas 
grandes van equipadas con tubos dobles. 
Los tubos, el cataiizador y los silenciado¬ 
res van unidos por enchufe y bridas para 
alcanzar su longitud total. Algunas instala- 
ciones de origen van soldadas para que el 
montaje sea màs rap i do. 

Toda ia instalación de los gases de es¬ 
cape se fija a la parte inferior del chasis 
con elementos de sujeción elàsticos. Los 
puntos de fijación deben seleccionarse 
cuidadosamente, pues las oscilaciones 
pueden transmitirse a la carrocería e in¬ 
fluenciar en el nivel de ruido en el interior 
dei compartimiento de pasajeros. El ruido 
en la desembocadura de la instalación de 
los gases de escape también puede provo¬ 
car resonancias en la carrocería. 


El volumen total de ia instalación silen- 
ciadora en un turismo equivale aproxima- 
damente de tres a ocho veces la cilindrada 
dei motor. Según sean la cilindrada y el 
tipo del silenciador, la instalación de los 
gases de escape pesa entre 8 y 40 kg. 

Cataiizador 

El cuerpo del cataiizador es de acero de 
alta calidad resistente al calor. Contiene 
riionolitos ceràmicos con recubrimiento 
activo. Se utiliza suspensión elàstica para 
compensar ios coeficientes de dilatación 
diferentes del acero y de ia ceràmica y 
para proteger al monolito sensible a los 
golpes y las vibraciones. Para ello se han 
consol idado dos sistemas diferentes: 

El aloiamiento en tejido de alambre de 
aceroiino altamente resistente al calor es 
ínsensibíe a temperaturas extremas de los 
gases de escape y a pulsaciones fuertes dei 
gas en el margen de altas velocidades. De- 
bido al poco aislamiento ai calor de este 
aiojamiento, Íos tubos y el cuerpo del ca¬ 
taiizador a menudo se aíslan màs. 

El aloiamiento en esteras de hincha- 
miento consta de un fieltro de fibras cerà- 
micas compuesto a su vez de fibras de 
silicato de aluminio y de trocitos micàceos 
expansivos. Ambas substancias estàn uni- 
das entre sí por làtex acrílico. Por influencia 
de la temperatura la estera se expande y 
aprieta al monolito a una posición inamo¬ 
vible. Puesto que la estera de hinchamiento 
es un buen aislante, cumpie ademas con 
aislamiento adicional del calor. Sin embar¬ 


go, puede suceder que con calor excesivo 
ia estera siga dilatàndose y exista ei peligro 
de rotura del monolito. A temperatura ex- 
cesivamente baja la presión de ia estera de 
hinchamiento es demasiado pequeha. El 
monolito puede moverse y romperse. Las 
pulsaciones de ios gases de escape pueden 
llevar a efectos de erosión en la estera de 
hinchamiento. 

Para limitar las dilataciones longitudi- 
nales y obtener una mejor mezcla de Ios 
gases de escape, se emplean a menudo va¬ 
rios monoiitos en un mismo cataiizador. 
La forma del embudo de entrada al cataii¬ 
zador debe estar conformada cuidadosa¬ 
mente para obtener una distribución 
uniforme del gas en el monolito. La forma 
externa de! cuerpo ceràmico depende de 
la disponibilidad de espacio debajo del 
vehículo, y puede ser triangular, rectangu¬ 
lar oredonda. 

Una alternativa al monolito ceràmico es 
el cataiizador metàiico. Consta de una là¬ 
mina metàiica finamente ondulada, de 
0,05 mm de espesor, soldada en un proce- 
so de alta temperatura. Ai igual que en el 
cataiizador ceràmico, su superficie està re- 
cubierta con material catalíticamente acti¬ 
vo. Por sus paredes delgadas puede haber 
una cantidad mayor de canales en la mis- 
ma superficie. Esto significa menor resis¬ 
tència contra los gases de escape, lo cual 
es ventajoso para Ta optimización de vehí¬ 
culos de altas prestaciones. 

Los catalizadores también evidencian 
efectos acústicos. Debido a los tubos estre- 
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chos ceràmicos, forman un sinnúmero de 
pequenas fuentes de sonido. Las ondas de 
sonido se anulan en parte por interferen- 
cias o son amortiguadas por rozamientos. 

Al dimensionar instalaciones de gases 
de escape, el cataiizador debe ser adapta- 
do cuidadosamente, porque influye mu- 
cho por su alta resistència aí flujo, ai 
transcurso de las vibraciones en la instaia- 
ción y al comportamiento de potencia dei 
motor (véase también "Recombustión ca- 
ta liti ca", pag. 489). 

Silencíadores 

Los silenciadores deben alisar las pulsacio- 
nes de la presión de los gases de escape y 
hacerlas lo menos audibles posible. Para 
ello hay bàsicamente dos principios bàsi- 
cos: la reflex ió n y la absorción. Según estos 
principios los silenciadores pueden ser por 
reflexión o por absorción, pero la mayoría 
de ellos constan de la combinación de am- 
bos. La ubicación de los silenciadores es 
de gran importància para ia calidad de la 
amortiguación del sonido, porque junto 
con los tubos de la instalación de los gases 
de escape forman un sistema capaz de os- 
cilar con resonancias propias. La meta es 
ajustar las instalaciones con profundidad 
màxima para que sus frecuencias propias 
no exciten las posibles resonancias en la 
carrocería. Para evitar sonidos del cuerpo y 
para el aisíamiento térmico la parte inferior 
de la carrocería, los silenciadores frecuen- 
temente son de doble pared y capa aislan- 
te. Según sean las condiciones de espacio 
debajo del vehfculo, los silenciadores se 
construyen como "recipiente enrollado" o 
de medios cascos. 

Los silenciadores por reflexión constan 
de càmaras de diferentes longitudes uni- 
das por tubos. Un amortiguamiento espe- 
cialmente eficaz para frecuencias bajas lo 
producen los saltos de sección entre tubos 
y càmaras, así como también las desvia- 
ciones de los gases de escape producidas 
por los tubos de unión entre las càmaras y 
los resonadores. Cuantas màs càmaras 
sean posibles, tanto mayor es el amorti¬ 
guamiento del silenciador. 

Los silenciadores por reflexión causan 
mayor presión contraria a los gases de es¬ 
cape, normalmente tienen màs pérdida de' 
rendimiento y son màs pesados. 


Los silenciadores por absorción se com¬ 
ponen de una càmara a través de la cual 
pasa un tubo perforado. La càmara està lie- 
na de un material que absorbe el sonido. El 
sonido atraviesa las perforaciones y entra 
en el material absorbente, donde atraviesa 
por rozamiento y se transforma en calor. El 
material absorbente consiste mayormente 
en lana mineral de fibra larga {lana de ba- 
saíto o de piedra) con una densidad de Ile- 

nado de 120 a 150 g/l. El amortiguamiento 
depende de la densidad de llenado, de! 
grado de absorción del material y de ia 
longitud y espesor de la capa de la càmara 
El amortiguamiento es de banda muy an- 
cha y comienza ya a frecuencias muy altas. 
La conformación de las perforaciones y la 
conducción del tubo a través de la lana 
asegura que el material no sea expulsado 
por las pulsaciones del gas de escape. A 
veces se protege a la lana mineral con una 
capa de lana de acero fino alrededor del 
tubo perforado. 


Principios de los silenciadores 

(a) Silenciador por absorción 

(b) Silenciador por reflexión 

(c) Combinacion entre (a)y(b) 
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Los silenciadores por absorción se 
Ljsan principalmente como silenciadores 
traseros. 

Elementos de sintonización acústica 

Hay diferentes componentes destinados a 
eliminar las frecuencias especialmente 
moiestas en ia embocadura de una instala¬ 
ción silencíadora. 

El resonador de Helmholtz como reso- 
nador por absorción amortigua en el inter- 
valo de su frecuencia pròpia. Como 
resonador de circulación amplifica su fre¬ 
cuencia pròpia, pero después posee un 
margen muy amplio de amortiguamiento. 

Los canalones perforados son tubos 
perforados que actúan de forma parecida 
a la alcachofa de una regadera. De! tubo 
como fuente grande de sonido se pasa a 
muchos pequenos puntos de sonido, con- 
sistentes en los orificios de la zona perfo¬ 
rada. Por interferencias y turbuiencias del 
gas de escape se origina un efecto de filtra- 
do de banda ancha. 

Los evectores Venturi eliminan los rui- 
dos de baja frecuencia. Tiene que estar 
conformadas de tal manera que en el cue- 
llo del eyector la velocidad dei flujo sea 
siempre inferior a la del sonido. El ànguío 
de la alcachofa ha de tener una medida 
determinada, de no ser así se producen 
ruidos de silbidos. 

Filtros de hollín 

Se estàn desarrollando filtros para la elimi- 
nación de las partículas sólidas de los gases 
de escape de los motores diesel. Se utilizan 
diferentes sistemas de filtros, p.ej. filtros de 
lana de acero, filtros ceràmicos monoííti- 
cos 0 filtros ceràmicos de enrollado, etc. 

El filtro ceràmico monoíítico representa 
actualmente eí mejor compromiso entre los 
diferentes requerímientos exigidos a un fil¬ 
tro. Contrariamente a los monolitos de ca¬ 
taiizador que son de paso en toda su 
amplitud, los canaíes del filtro de hollín es¬ 
tàn cerrados de forma alterna, de manera 
que el gas cargado de partículas tiene que 
fluir a través de las paredes no recubiertàs y 
porosas dei cuerpo en panal. Según sea la 
porosidad dei cuerpo ceràmico, el rendi¬ 
miento del filtro oscÜa entre e! 70 y el 90%. 

Para garantizar la plena capacidad de 
funcionamiento de los filtros, se tienen 


que regenerar cada cierto tiempo. Para la 
limpieza se ofrecen dos procedimientos; 
en ambos casos se queman las partículas 
de hollín. 

En el procedimiento químico unos adi- 
tivos en el carburante reducen la capaci¬ 
dad de encendido de las partículas de 
hollín a la temperatura usual de los gases 
de escape. El inconveniente es que puede 
haber emisiones secundarias provocadas 
por los aditivos. 

En el procedimiento térmico se co^ecta 
adicionalmente un elemento combustible 
que eleva ia temperatura de los gases de 
escape a aproximadamente 700 ""C. Para 
ello se requieren elementos de alto rendi¬ 
miento. En el caso màs sencillo se efectúa 
la regeneración a motor parado. El mo- 
mento de la regeneración del filtro se ave- 
rigua mediante un mando de tiempo o 
mediante un medidor de presión. Para la 
regeneración durante la marcha, se traba- 
ja con dos filtros, que se regeneran y usan 
aiternativamente. Esto, sin embargo, es de 
costes elevado. Otra posibilidad para esto 
consiste en que durante el tiempo de rege¬ 
neración se desvien los gases de escape 
por un silenciador y entonces durante 
aproximadamente el 5% del camino reco- 
rrido salen sin limpiar. También se estàn 
desarrollando elementos de combustión 
que permiten la regeneración durante el 
paso de los gases de escape (regeneración 
a pleno flujo). 


Filtro ceràmico de hollín (principio) 

1 Entrada gases de escape, 2 Tapón de ceràmica 
3 Pared ceiular intermèdia, 4 Salida gases de escape 
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Mando del motor en 
motores Otto 

Paràmetros de mando y 
comportamiento de 
funcionamiento 

Reiación aire-combustibie 

La combustión completa de 1 kg de gaso¬ 
lina requiere aprox. 14,5 kg de aire. En 
esta reiación estequiométrica aire-com- 
bustible el coeficiente de aire 

X - de aire aportada _ ^ 

Requerimiento teórico 

Una mezcla pobre contiene (A > 1) mas ai¬ 
re, una mezcla grasa (A < 1) menos aire. 

La reiación aire-combustible determina 
de manera decisiva el comportamiento de 
funcionamiento del motor. EI par màximo 
de giro y un giro redondo o equilibrado 
del motor se obtiene con A « 0,9, sin em¬ 
bargo con este coeficiente son desfavora¬ 
bles las emisiones de HC y de CO y e! 
consumo especifico de combustible. Con 
A « 0,5 se alcanza el límite de funciona¬ 
miento rico y con A« 1,3 a 1,5 el límite 
pobre. Antes se ajustaban por eso los mo¬ 
tores en la carga parcial aprox. con A» 1,1 
{consumo de combustible), a plena carga 
màs rico (potencia) y al ralentí aprox. con 
A« 1 (suavidad de marcha). Para alcanzar 
la màs favorable transformación de las 
emisiones brutas del motor en el cataliza- 
dor de tres vías y con ello cumplir con los 
valores límite de los gases de escape, hoy 
en día casi todos los motores funcionan 
con una reiación estequiométrica de aire A 
» 1 (pàg. 490). Los nuevos conceptos de 
mezclas pobres que permiten el funciona¬ 
miento hasta con A «1,6 mediante torsión 
de la admisión y turbulencias de la mez¬ 
cla, dan como resultado una ventaja clara 
en ei consumo frente a los conceptos con 
A« 1. Para el cumplimiento de los màs es- 
trictos futuros limites de los gases de esca¬ 
pe es necesario, ademas del catalizador de 
oxidación, un catalizador de NO^. 

Caiidad de la preparación 

Los motores Otto tienen el mejor proceso 
de combustión con una mezcla homogé- 


Influenda del coeficiente de aire X y de/pü^. 
to de encendido sobre el consumo de com¬ 
bustible y el par de giro 




nea de aire y combustible. Para ello es ne- 
cesaria una buena preparación del 
combustible con una pulverización muy fi¬ 
na. Los sistemas con carburador propor- 
cionan a fuerte depresión en el tubo de 
admisión (ralentí, carga inferior parcial), 
una nebiinafinade combustible pero en el 
campo superior de carga proporcionan 
gotas de combustible. En instalaciones de 
inyección (individual centralizada) la pre¬ 
paración es parejamente buena en todo el 
campo de funcionamiento. Mediante la 
aportación de aire a través de la vàlvula de 
estrangulamiento, hacia ei lugardei chorro 
de la tobera de inyección (cerramiento de 


3 Íre), se puede mejorar considerablemente 
la preparación con diàmetros de las gotitas 
de 40 a 60 pm. 

Tipos de dosificación 

En sistemas centralizados de aportación 
de mezcla (carburadores y sistemas cen- 
traies de inyección) los largos y distintos 
recorridos de la conducción dificultan la 
distribución uniforme del combustible en 
los ciíindros. En especial con los carbura¬ 
dores el ajuste es difícil, puesto que según 
sea el modo de funcionamiento, muchos 
surtidores y aberturas diferentes introdu- 
cen el combustible en e! tubo de aspira- 
ción. 

Energia de encendido 

Ei encendido induce la combustión me¬ 
diante un salto de chispa de alta tensipn 
en la bujía. En una mezcla estequiométri¬ 
ca basta con una energia en la chispa de 
encendido de aprox. 0,2 mj en mezclas ri- 
cas; en mezclas pobres, sin embargo, se 
requiere una energia notablemente ma- 
yor. Un exceso de energia, es decir una 
instalación de encendido con alta energia 
de chispas y larga duración del encendido 
de las chispas (encendido por transistores 
0 electrónico) estabiüza la inflamación y 
reduce así las variaciones de un cicio a 
otro. Variaciones cíclicas menores llevan 
a un funcionamiento màs suave de! motor, 
menos consumo y menos emisiones de 
HC. También influye positivamente en el 
funcionamiento del motor y las emisiones 
de HC con ei apropiado instante de las 
chispas, la distancia entre los electrodos 
de la bujía y su poco espesor. 

Punto de encendido 

El punto de encendido influye en sentido 
opuesto entre el consumo de combustible 
y las emisiones de los gases de escape; un 
encendido avanzado aumenta la potencia 
y reduce ei consumo, pero aumenta en 
cambio las emisiones de HC y muy en es¬ 
pecial de NO^. Un encendido avanzado 
puede llevar al golpeteo del motor con 
peligro de causar dahos al motor. En un 
encendido retardado aumentan las tempe- 
raturas de los gases de escape, Ío cual tam¬ 
bién puede llevar a danos al motor. 
Mediante una distribución electrònica del 
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motor, que determina de manera òptima 
al punto de encendido en función del nú¬ 
mero de revoluciones, de la carga, de ía 
temperatura, etc., pueden tomarse en con- 
sideración todos los requisitos. 
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Encendido 

La función del encendido es inflamar ia 
mezcía comprimida de aire y combustible 
en el instante adecuado e iniciar así su 
combustión. En el motor Otto esto tiene 
lugar por medio de una chispa elèctrica, 
es decir, la descarga del arco eléctrico mo- 
mentaneo entre los electrodos de la bujía. 
Un encendido que funcione correctamen- 
te bajo todas ias condiciones es condición 
prèvia para el funcíonamiento impecable 
dei catalizador. 

Fallos de encendido llevan a danos o la 
destrucción dei catalizador debido al re- 
calentamiento por recombustión de la 
mezcla no quemada. 

fnflamación de la mezcla 
Para inflamar una mezcla de aire y com¬ 
bustible por medio de chispas eléctricas se 
necesita una energia de aproximadamente 
0,2 mj para cada encendido, siempre que 
ia mezcla tenga una composición estequio- 
métrica. Las mezclas ricas y pobres necesi- 
tan màs de 3 mJ. Esta energia es solo una 
fracción de la energia total contenida en la 
chispa de encendido, es decir, de la energia 
de encendido. Cuando la energia de en¬ 
cendido disponible es insuficiente, no tiene 
lugar el encendido; no se inflama la mezcla 
y se producen fallos en la combustión. 

Por este motivo debe haber suficiente 
energia de encendido para que incluso en 
condiciones exteriores desfavorables, se 
tenga ia seguridad que se inflama la mezcía 
de aire y combustible. Para esto es suficien¬ 
te que pase por la chispa una pequena 
nube de mezcla capaz de inflamarse. 

La infiamación de esa nube hace que se 
inflame la mezcla restante del cilindro que 
conduce asi a la combustión del combus¬ 
tible. Una buena preparación y eí facil ac- 
ceso del combustible mezclado a la 
chispa mejora !a propiedad del encendido 
asf como la duración y longitud de la chis¬ 
pa 0 distancia entre electrodos. 

De la misma forma actúa de forma fa¬ 
vorable ia buena turbulència de la mezcla. 
La posición y la longitud de la chispa vie- 
nen dadas por las dimensiones de la bujía; 
!a duración de la chispa por el tipo y dis- 
posición de la instalación de encendido, 
así como por las condiciones de encendi¬ 
do del momento. 


Evoludón de la tensión con el tiempo en la bujía 
con una mezcla en reposo o escaso movimiento 

1 Tensión del encendido, 2 Tensión de combustión, 
t Duración de la chispa 



Formación de la chispa de encendido 

La chispa sólo puede saltar de un electrodo 
a otro, cuando existe una tensión suficien- 
temente alta. En el instante del encendido 
ia tensión en los electrodos de la bujía au- 
menta desde cero hasta la tensión de salto 
del arco (tensión de encendido). Tan pron- 
to como se produce la chispa, desciende la 
tensión en la bujía hasta la tensión de 
combustión. Durante el tiempo de encen¬ 
dido de la chispa (duración de ia chispa), 
la mezcla de aire y combustible tiene 
oportunidad de inflamarse, Después de la 
irrupción de la chispa, la tensión osciia 
amortiguàndose. 

La fuerte turbulència de la mezcla, nor- 
malmente deseada, puede llevar a apagar 
a la chispa y con el lo a la combustión in¬ 
completa de la mezcla. Por ello la energia 
almacenada en la bobina de encendido 
debería ser suficiente para una o (según 
necesidad) varias chispas seguidas. 

Generación de alta tensión y 
acumuiación de energia 

La alta tensión necesaria para el encendi¬ 
do de ia chispa, en las instalaciones de 
encendido por bateria, se consigue trans- 
formando la tensión de esta en alta por 
medio de la bobina de encendido. La bo¬ 
bina de encendido es concretamente en el 
circuito un autotransformador, que ade- 
màs del encendido de la bujía tiene otra 
función importante, que es la de acumular 
energia de encendido. La bobina recibe 
energia de la red del vehículo en el lado 
primario durante el tiempo en que estan 
cerrados los contactos del encendido, la 
acumula en un campo magnético y en el 
instante del encendido la transmite por el 


secundario, como impulso de alta tensión 
para el encendido, a una de ias bujias de! 
motor. La bobina de encendido esta dis- 
puesta de tal manera, que la alta tensión 
disponible quede muy por encima de las 
necesidades màximas para el encendido 
de ia bujía; el suministro de alta tensión as- 
ciende de 25 a 30 kV cuando la energia 
acumulada en la bobina es de 60 a 120 mJ. 

La reserva de función en aita tensión y 
energia de encendido se determina de for¬ 
ma que queden compensadas todas las 
pérdidas eléctricas posibles. La inobser- 
vancia de los trabajos de mantenimiento 
supone una pérdida de las reservas de alta 
tensión, cuyas consecuencias son fallos en 
el encendido y la combustión. La potencia 
del motor disminuye y eí consumo de 
combustible aumenta. En casos extremos 
se para el motor o no arranca, sobre todo 
cuando està frio. 

Para motores de alta potencia y de ca¬ 
rreras hay también sistemas de encendido 
con acumulador de energia capacitativo, 
en los que se acumula la energia de! en¬ 
cendido en el campo eléctrico de un con¬ 
densador y se transmite a la bujía como 
impulso de encendido de alta tensión por 
medio de un transformador especial. 

Punto de encendido y su regulación 

Desde el instante de la infiamación de la 
mezcla hasta la combustión total de la 
misma transcurren aproximadamente dos 
milisegundos. La chispa del encendido 
debe saltar por ello cuanto antes para que 
ia presión de combustión sea òptima en 
todas ias condiciones de funcionamiento 
del motor. El punto de encendido debe 
elegirse de modo que se cumplan las sí- 
guientes exigencias ■ 

- Potencia del motor màxima 

- Consumo de combustible económico y 

- Gases de escape limpios 

Estos requisitos no se pueden cumplir to- 
dos a la vez; hay que estabiecer compro¬ 
misos en cada caso. El punto de encendido 
màs favorable en cada caso depende de 
muchos factores, especialmente del nú¬ 
mero de revoluciones del motor, de su 
carga, del tipo, del combustible y de las 
condiciones particulares de servicio, como 
pueden ser el arranque, el raíentí y con el 
motor impulsado (cuesta abajo). De la 


Ejemplo de una regulación tota! del encendi¬ 
do dependiente de la regulación del número 
de revoluciones y de la regulación de la pre¬ 
sión en el tubo de aspiración 

1 Carga parcial en carret, 2 Carga total 



0 2000 4000 min-^ 

Num. revoluciones motor 


adaptación del punto de encendido a las 
condiciones del momento se cuidan dispo¬ 
sitives de ajuste del encendido dependien- 
tes dei número de revoluciones y de la 
presión en el tubo de aspiración. 

Ambos tipos de regulación pueden tra- 
bajar por separado o conjuntamente. La 
cantidad que se avanza o retrasa el punto 
de encendido provocada por ellos, la de- 
terminan las denominadas iineas de ajuste 
del encendido, que son diferentes de un 
tipo de motor a otro. 

A plena carga, ei pedal de! acelerador 
està pisado a fondo y la mariposa muy 
abierta; a medida que aumenta el número 
de revoluciones el encendido se inicia 
siempre un poco antes, para que la presión 
de combustión respecto a la potencia del 
motor continúe siendo òptima. A carga 
parcial, ia mariposa de estranguiamiento 
està poco abierta, la mezcla de aire y com¬ 
bustible es menos rica y, por tanto, menos 
inflamable. La infiamación necesita màs 
tiempo y el instante del encendido debe re- 
gularse aún màs en el sentido de ''avance 
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Evoludón de la presión en la càmara de com- 
bustión con di feren tes puntos de encendido 

1 Encendido (ZJ en el punto correcto, 2 Encendido 
(ZfJ demasiado avanzado, 3 Encendido (ZJ demasia- 
dor retrasado 



o adelanto". El vacío para la regulación del 
avance se toma de la maríposa de estran- 
gulamiento. Primero aumenta a medida 
que se va abriendo la maríposa y vuelve a 
descender al aproximarse a la posición de 
plena carga. Como en circulación norma! 
(carga parcial en carretera)^ a! aumentar el 
número de revoluciones^ siempre hay que 
abrir mucho la maríposa, la evolución del 
vacío (depresión) resulta representada en 
el diagrama con respecto del número de 
revoluciones a carga parcial en carretera. 

Otro diagrama indica la evolución de la 
presión en ia camara de encendido de un 
motor de cuatro tiempos con punto de en¬ 
cendido correcto y erróneo. Incluso cuan- 
do e! punto de encendido sea correcto al 
principio, sucede que por mal manteni- 
miento varia iuego con màs o menos des- 


Dependencia de la emlsión de (NOJ del co- 
efíciente de aire k para diferentes puntos de 
encendido 

Angulo de! encendido 



Coeficieníe de aire A 


viación de su posición, con lo cual si se 
retrasa, disminuye lentamente la potencia 
de! motor y aumenta el consumo de com¬ 
bustible, y si se adeianta, en casos extre- 
mos pueden producirse graves danos en las 
bujfas o en ei motor, al picar éste por exce- 
so de adelantamiento o avance. Ademàs 
los gases del escape se hacen màs tóxicos. 

Encendido y gases de escape 

El encendido tiene una influencia consi¬ 
derable en los gases de escape, puesto que 
puede afectar directamente a sus diferen- 
tes componentes. El àngulo de encendido 
óptimo para esto sólo puede materializar- 
se en parte ya que los criterios de optimi- 
zación para ei gas de escape, el consumo, 
la capacidad de marcha, etc., no se pue¬ 
den cumplir siempre todos a la vez. 


gobina de encendido 

La bobina de encendido es tanto un acu¬ 
mulador de energia como un transforma¬ 
dor. Se alimenta de la red de corriente 
continua del vehículo y suministra los im¬ 
pulsos de encendido a la bujía con la alta 
tensión y energia de chispa requerida. La 
energia acumulada en e! campo magnéti- 
co viene determinada por ía etapa final de 
encendido, con corriente de desconexión 
prefijada, asi comotambién por el bobina- 
do primario con sus valores de resistència 
y de inducción. Mediante e! dimensiona- 
do del bobinado secundario pueden de- 
terminarse, según sea las necesidades, !a 
alta tensión, la corriente de chispas y la 
duración de las chispas. 

El contacto del ruptor dei encendido de 
bobina solamente posibilita corrientes de 
desconexión de hasta aprox. 5 A. Los siste- 
mas de encendido TZ, EZ y VZ pueden co- 
nectar casi cuaiquier tÍpo de corriente de 
desconexión. En instalaciones eíectróni- 
cas de encendido son innecesarias las nor- 
malmente usuales resistencias previas (que 
se puentean en el arranque en frío). La bo¬ 
bina de encendido se conecta con tiempo 
suficiente para que la energia plena reque¬ 
rida, dependiente de !a tensión de ia bate¬ 
ria y del número de revoluciones, esté a 
disposición para el punto de encendido. 

El tipo de bobina depende del uso a 
que se destine. Para alcanzar una energia 
y tensión de encendido suficientes tam- 
bién a números altos de revoluciones, la 
bobina de encendido tiene que cargarse 
ràpidamente. Para esto es necesaría una 
inductividad primaria reducida y, para 
acumular suficiente energia, una eventual 
corriente de desconexión mayor. 

Construcción v funciones 
Las bobinas de encendido tradicionales 
rellenas de material bituminoso o de acei- 
te en un armazón de chapa se estan cam- 
biando por bobinas con aislamiento de 
resinas epoxi. Ademàs de mayor libertad 
para elegir su forma, tipo y número de co- 
nexiones, estas bobinas pesan menos, son 
màs pequenas y tienen mayor resistència a 
las vibraciones. La mayoría de las veces se 
sujeta la bobina por el núcieo de hierro a la 
carroceria o al motor. Para la mejor descar- 
ga del calor y para ahorrar cobre, el bobi¬ 
nado primario, como fuente principal de 


Bobinas de encendido (esquema) 

Distribución rotatoria 

(a) Bobina de encendido de una chispa. Distribución 
estacionaria, 

(b) Bobina de encendido de una chispa, 

(c) Bobina de encendido de dos chispas 

(a) (b) (c) 



Bobina de encendido de una chispa 

1 Conexión baja tensión exterior, 2 Núcieo hierro /à- 
minas, 3 Primario, 4 Secunario, 5 Conexión a la ten¬ 
sión interior sobre contacto de muelle, 6 Bobina de 
encendido 



calor, està lo màs cerca posible del núcieo 
de hierro. 

Los plàsticos empleados permiten una 
muy buena adherència entre todas las pie- 
zas que conducen alta tensión y la resina 
epoxidica, ia cuaí llena fiablemente todos 
los capilares. En parte también se incorpo- 
ran núcleos férricos en el interior dei cuer- 
po de plàstico. 


Resumen de los distintos slstemas de encendido 

Función 

SZ 

Sistema de 
TZ 

encendido 

EZ 

VZ 

Denominación 

■ 

. 

Instal. de en¬ 
cendido por 
bobina 

lnstai.de en¬ 
cendido por 
transistores 

Instal. de en¬ 
cendido elec- 
írónico 

Instal. de en¬ 
cendido comíe- 
tam. 

electrónico 

Desconexión del encendido 

Mécanica 

Electrònica 

Electrònica 

Electrònica 

Determic. del àng. dei ínst de! encendido, partien- i 
do del núm de revoluc. y estado de carga del motor 

Mécanica 

Mécanica 

Electrònica 

Electrònica 

Ceneración de la alta tensión 

Inductiva 

Inductiva 

Inductiva 

Inductiva 

Distribución y trasnmisión de ia chispa del encen-, 
dído a! cilindro correcto 

Mécanica 

Mécanica 

Mécanica 

Electrònica 
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El bobinado secundario frecuentemen- 
te se efecíúa como bobinado piano o 
como bobinado en càmaras, cuyas vueitas 
se distribuyen en una serie de segmentos. 
La solicitación uniforme de los materiaies 
aisiantes en todas las càmaras a elevada 
resistència a la tensión posibilita unas di¬ 
mensiones reducidas y hace innecesarias 
las capas intermedias de papel o de lami- 
nas aisiantes. Simultàneamente baja ia ca- 
pacidad pròpia del bobinado. 

A causa de la menor tensión de ruptura 
(respecto a la masa del motor) de las chis- 
pas de encendido negativas^ en las bobi- 
nas de encendido para el distribuïdor 
rotatorio, normalmente se unen conjunta- 
mente el íado positivo del devanado pri- 
mario y la conexión positiva del devanado 
secundario. 

Para insíalaciones de encendido con dis- 
tribución estatica principalmente hay bobi- 
nas de encendido de una y de dos chispas. 

Con una bobina de una chispa por bu- 
jía se conecta o desconecta ia corriente 
primaria de tal forma, que se dispone de 
un impulso de encendido en el momento 
apropiado en cada una de las diferentes 
bujías. Con chispómetros previos o diodos 
de alta tensión se evita que ei impulso de 
alta tensión positivo que se genera en la 
conexión del primario de 1 a 2 kV lleve a 
inflamaciones previas no deseadas en la 
bujía. 

En una bobina de dos chispas el bobi¬ 
nado primario y el bobinado secundario 
estan separados galvànicamente. Las dos 
salidas de aita tensión estan unidas a una 
bujía cada una. Al desconectar la corrien¬ 
te primaria se producen chispas de encen¬ 
dido en ambas bujías. Generalmente aquí 
no se requiere de medidas contra chispas 
de conexión como sucede en la distribu- 
ción rotatoria de alta tensión. 

Varias bobinas de encendido agrupa- 
das en un solo componente con un cuerpo 
común, se conectan y montan mas fàcil- 
mente. Desde el punto de vista de su fun- 
ción estas bobinas quedan independientes 
unas de otras. La combinación de bobinas 
de encendido con terminales de encendi¬ 
do permite conducciones primarias cortas 
(poca caída de tensión). Ademàs se evita 
eí caientamiento del dispositivo de mando 
debido a la potencia de pérdida de los ter- 
minaíes de encendido. 



Bujía 

Misión 

La misión de la bujía es introducir, en la 
càmara de combustión, la aita tensión 
generada por la bobina de encendido e 
inflamar la mezcla de aire-combustibie 
haciendo saltar una chispa entre los eiec- 
trodos. De esta manera la bujía determina 
decisivamente ei rendimiento óptimo del 
motor y su funcionamiento fiable. Esto es 
valido especiaimente en los modernos sis- 
temas de gobierno del motor, donde la 
concepción especial de la bujía adquiere 
una importància creciente. 


Requerimientos 

Los requerimientos de ia bujía son com- 
piejos: esta expuesta tanto a los procesos 
periódicos en la càmara de combustión 
como a las condiciones cÜmàticas en el 
exterior de i motor. 


Un requerimiento importante eléctrico 
es su capacidad para funcionar a tensio- 
nes de mas de 30 000 V, de manera que 
su capacidad aislante quede garantizada 
también a temperaturas del orden de los 
lOOO'^C. 


Mecànicamente la bujía està sometida 
a las presiones que aparecen periódica- 
mente en la càmara de combustión (hasta 


30 bar). Esto requiere una resistència alta 
al calor y a las vibraciones continuas de 
los materiaies de la bujía. La parte de la 
bujía que penetra en la càmara de com- 


UMStión està expuesta a los procesos auí; 
micos que tienen lugar a altas tempe- 
de manera que se les exige resis- 
pncia contra los residuos agresivos de la 
Vombustión (corrosión de alta temperatu- 

raV Para un funcionamiento fiable, labujia 

ha de asegurar la buena disipación del ca¬ 
lor Al aislador de la bujía se le exige una 
' Ita resistència a la solicitación termiça 
(shock térmico), porque està expuesto a un 
ràoido cambio de temperaturas debido a 
la alta temperatura de los gases de escape 
V la mezcla fría de aire-combustible. Para 
ei buen funcionamiento de la bujía ade- 
màs es necesaiia una buena descarga del 
calor de los electrodos y del aislador. 

Construççión ^ 

Dentro de un aislador de ceramica espe¬ 
cial de alta calidad el electrodo central y 
el bulón de conexión estan unidos por vi- 
drio fundido conductor de la electricidad. 
Este vidrio fundido se encarga, ademas 
del anclaje mecànico de las piezas, de la 
estanquidad contra los gases frente a las 
altas presiones de la combustion. Aaicio- 
nalmente se pueden realizar con el medidas 
contra las interferencias electromagneticas 
y el desgaste de los electrodos. 

En el lado de su conexión, el aislador 
lleva un vitrificado para repeler mejor la 
suciedad. Està unido con el armazon ni- 
fluelado de forma hermètica contra los ga¬ 
ses. El electrodo de masa està soldado en 
el armazón, debido a la alta solicitacion 
tèrmica, y fabricado, al igual que el elec¬ 
trodo central, con aleaciones múltiples a 
base de níquel. Para la mejor descarga del 
calor se prestan, tanto para el electrodo 
central como para el electrodo de masa, 
electrodos compuestos con un material de 
recubrimiento externo de una aleacion a 
base de níquel y un núcleo de cobre. Para 
determinades casos el material del elec¬ 
trodo es de plata o de platino o de aleacio¬ 
nes de platino. Según sea la conexion de 
alta tensión, las bujías tienen una rosca 
M4 o una conexión normalizada bAt. 
Para requerimientos màximos de protec- 
ción contra interferencias electroniagneti- 
cas e instalaciones resistentes al agua, 
existen bujías con una envoltura protecto- 
ra de metal. 


r Estructura de la bujía 

1 Bulón de conexión con tuerca de conexión 

2 Aislador de ceràmica 

3 Armazón ^ 

4 Zona de contraccion por calor 

5 Vidrio conductor 

7 H^ecfrSo cenfraí compuesfo de Ni/Cu 

8 Electrodo de masa 
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Grado térmíco 

Ei grado térmico de una bujía es una me- 
dida de su capacidad de carga tèrmica. 
Este vaior característico se basa en medi- 
ciones comparativas referidas a un patrón 
de comparación. El grado térmico reco- 
mendable para los diferentes motores de- 
pende de ia cantidad de calor producida y 
luego descargada en ei transcurso de la 
combustión. Determinante para los moto¬ 
res modernos no es ya solamente la tem¬ 
peratura en la bujía, sino tambíén la 
probabiiidad de inflamación, la cual se 
averigua mediante corriente de iones. 

Ei procedimiento de medición de co¬ 
rriente de iones desarrollado para la reco- 
mendación correcta del grado térmico, 
distingue entre inflamaciones previas y re- 
tardadas en el transcurso de la combus¬ 
tión, tomando como referencia el punto 
de encendido del motor. La determina- 
ción de la distancia del àngulo de encen¬ 
dido basta la infíamación prèvia sirve para 
fijar e! grado térmico apropiado de la bu¬ 
jía. Para eüo se utiliza ei punto de funcio- 
namiento del motor con mayor tendencia 


Comportamiento de las bujías al varíar la 
temperatura 

1 Valor característico alto del grado térmico, 2 Valor 
característico medio del grado térmico, 3 Valor carac¬ 
terístico bajo del grado térmico 




de infíamación. En los motores que toda- 
vía no han alcanzado su temperatura de 
trabajo, con temperaturas exteriores rnuy 
bajas y en repeticiones del proceso de 
arranque se producen combustiones in, 
completas. En tales casos raramente las 
temperaturas del electrodo central y de 
la punta del pie del aislador superan los 
150 °C, de manera que hay que contar 
con residuos de hidrocarburos no quema- 
dos y de restos de aceite en las partes frías 
de la bujía, 

Dado ei peligro de cortocircuito de nie- 
bla fría (peligro de fallos de encendido) se 
procura que la bujía alcance de ia forma 
mas ràpida temperaturas superiores a los 
400 °C, porque a esa temperatura los pies 
del aislador, cubiertos de holíín, pueden 
liberarse por quemado. De estas condicio¬ 
nes marginaies se puede deducir el "cam¬ 
po de trabajo" de una bujía; 

- alcanzar ràpida me nte la temperatura 
de autolimpieza > 400 °C, 

- cumplir con ia reserva necesaria de gra¬ 
do térmico para evitar danos en el motor y 
en las bujías, 

- cumplir con las temperaturas màximas 
de los eiectrodos de 850 para obtener 
una buena vida útil (corrosión por gases 
calientes). 

El empieo de materiaies con conductivi- 
dad mayor del calor (plata o aíeaciones de 
níquel con núcieo de cobre) para el elec¬ 
trodo central permite, a mismo número 
característico de grado térmico, un claro 
aumento de ia longitud del pie del aislador 
y aumenta con el lo el campo de trabajo de 
la bujía hacia una menor solicitación por 
calor, es dec i r, la bujía tiene menos ten¬ 
dencia a acumular hollín. Esta ventaja la 
ofrecen todas las buj ías Bosch-Super 
(Thermo-Elastic). 

De la reducción del peligro de fallos de 
encendido y de combustión, los cuales au- 
mentan repentinamente las emisiones de 
hidrocarburos, resultan ventajas para los 
valores de los gases de escape y el consu¬ 
mo de combustible con cargas bajas. 

Distancia entre eiectrodos v tensión de en¬ 
cendido 

La distancia o separación entre eiectrodos, 
por una parte, debe ser la mayor posible 
para que la chispa de la bujía active un vo- 


Distancia de descarga de chispas 

(a) Longitud de chispa en el aire del electrodo cen¬ 
tral directamente al electrodo de masa, 

(b) Longitud de chispas deslizantes del electrodo 
centra! al electrodo de masa por encima del pie 
del aislador 



lumen grande y lleve a la infíamación se¬ 
gura de la mezcía de aire y combustible y 
para obtener así una mayor potencia y un 
buen ralentí del motor. Pero por otra parte 
habría que elegir la distancia entre electro- 
dos tan pequena como fuera posible para 
que, en condiciones desfavorables de tra¬ 
bajo incluso al final de la vida de ia bujía, 
la tensión de encendido fuera suficiente 
para el salto de la chispa con la adecuada 
fuente de energia. Si las distancias entre 
eiectrodos son demasiado pequehas, en 
muchos casos no es posible conseguir e! 
funcionamiento correcto al ralentí. 


Ei valor de la tensión de encendido por 
la distancia entre eiectrodos no es el unico 
factor determinante sino tambíén la forma, 
temperatura y material del electrodo, y 
otros paràmetros como pueden ser la com- 
posición de la mezcla (valor iambda), ve- 
locidad de flujo, turbulencias y presión del 
gas a ser inflamado. 

En los siguientes casos se tienen valores 
altos de tensión de encendido: 

- compresión o sobrealimentación altas, 

- preparación no homogénea de la mez¬ 
cla, en especial a aceíeración desde el ra¬ 
lentí o con mezcía pobre, 

- eiectrodos fríos y mezcla fría, 

- distancia grande entre eiectrodos (des- 
gaste de los eiectrodos). 

En concepciones de motores hoy usuales 
con alta compresión y frecuentemente un 
alto grado de turbulencias, es necesaria 
una aplicación cuidadosa de la distancia 
entre eiectrodos, para garantizar durante 
la vida útil requerida una infíamación fia¬ 
ble y con ello un funcionamiento sin fallos 
de encendido. 

Longitud de las chispas 

La disposición relativa de los eiectrodos 

determina la longitud de ías chispas. 

Longitud de chispa en el aire: 

La chispa de encendido descarga en un re¬ 
corri do directo entre el electrodo central y 
el de masa de la mezcla de aire-combusti- 
ble que se encuentra entre los eiectrodos. 

Longitud de chispa deslizante: 

La chispa de encendido primero se desliza 
desde el electrodo central por encima de 
!a superfície del pie del aislador y salta 
luego por una rendija del vidrio hacia el 
electrodo de masa. 

Mediante la proporción de longitud de 
chispas deslizantes en el recorrido de las 
chispas a una tensión de encendido dada 
y en comparación con la longitud de chis¬ 
pa en el aire se pueden superar distancias 
mayores entre eiectrodos. 

Con una distancia mayor entre electro- 
dos se mejoran las condiciones de infla- 
mación. 












gncendido convencional por 
Dobina (SZ) 

iV\uchos automóviies todavía estan equi¬ 
pades con una instalación convencional 
fle encendido por bobina. Cuando e! inte¬ 
rruptor del encendido està conectado y los 
contactos deí ruptor (platinos) estan cerra- 
i^oSf pasa corriente de la bateria o del ge¬ 
nerador por el primario de la bobina de 
encendido y forma un fuerte campo mag- 
nético para acumular la energia. En el 
punto de encendido, el ruptor interrumpe 
ja corriente^ e! campo magnético desapa- 
rece e induce en el secundario la alta ten- 
5 Íón necesaria para el encendido, ia cual 
pasa por el cable de alta tensión del borne 
4 al distribuïdor de encendido y de éste a 
la bujía correspondiente. 

Existe por lo general la siguiente rela- 
ción entre el número de revoluciones del 
motor Otto de cuatro tiempos y el número 
de chispas por minuto; 

/ = z * n/2 

siendo / el número de chispas, z el núme¬ 
ro de cilindros y n el número de revolucio¬ 
nes del motor. 

En el campo de bajo número de revolu¬ 
ciones, el tiempo de cierre de los contac- 
tos del ruptor es suficientemente largo 
para acumular la màxima energia posible 
de encendido. Ai aumentar ei número de 
revoluciones se acorta el tiempo de cierre 


Generadón de aíta tensión en función del 
número de chispas 

(a) S/n derivaciones óhmicas (R > 10 MQ) 

(b) Resistència derivada 1 MÍ3 

(c) Resistència derivada 0,5 MQ 

(d) Tensión de encendido necesaria 



6000 12000 
Número de chispas 


y la corriente de! primario se interrumpe 
ya con escasa intensidad de corriente. 
Cuando la acumulación es poca, disminu- 
ye la alta tensión de la bobina de encendi¬ 
do. Sin embargo, està estudiada de tal 
manera que incluso al número màximo de 
revoluciones del motor, la alta tensión que 
genera queda muy por encima de la nece¬ 
saria para el encendido de la bujía. 

Toda capa de suciedad sobre los ele- 
mentos aislantes actúa como derivación 
óhmica y capacitiva y significa una carga 
de encendido en la instalación que puede 
presentar interrupciones de la combustión 
y del encendido. 


instalación convencional de encendido por bobina. A la izquierda los elementos; a la derecha el esquema 
1 Bateria, 2 Interruptor del encendido, 3 Bobina, 4 Distribuïdor, 5 Condensador, 6 Ruptor (platinos), 1 Bujias, Re¬ 
sistència adicional para aumentar la tensión de puesta en marcha (en general no se instala) 
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Bobina de encendido 

Descripción pag. 439. 

Dísfríbuidor de encendido 

El distribuidor de encendido es un compo- 
nente integro de ia instalación de encendi¬ 
do con las siguientes funciones; 

“ Distribuir los impulsos de la tensión de 
encendido a las bujías del motor en un or- 
den definido 

“ Provocar ei impulso de encendido por 
medio del ruptor de ia corriente del prima- 
rio o por e! emisor de impulsos en las ins- 
talaciones de reguiación sin contactes 

- Regular el punto del encendido por 
medio del avance en las instalaciones de 
encendido convencionales 

En instalaciones modernas de encendi¬ 
do electrónico así como en su combinación 
con la inyección (Motronic) e! distribuidor 
consiste soíamente en el dedo de distribu- 
ción unido al àrbol de levas y la tapa del 
distribuidor sujeta encima con las conexio- 
nes de alta tensión. 

Los ruptores y el avance del encendido 
no pertenecen funcionalmente a! distri¬ 
buidor. Estan unidos a él formando una 
misma unidad porque precisan de un ac- 
cionamiento sincronizado. 

El impulso de encendido llega a! elec- 
trodo rotatorio del distribuidor por medio 
de un contacto central y escobillas de car- 
bón. Por medio de las chispas del distribui¬ 
dor, el impulso de encendido se transmite 
a los electrodos fijos calados, y se conduce 
a las bujías a través de cables. Una tapa de 
protección contra ei polvo separa el espa- 
cio de la alta tensión del resto de piezas dei 
cuerpo. 

Ruptor (piatínos) 

Ei ruptor tiene un contacto accionado por 
leva, que corta la corriente de! primario de 
la bobina de encendido en ei punto de en¬ 
cendido. La leva tiene tantos saíientes 
como ciíindros el motor. El anguío de giro 
del arboi del distribuidor de encendido, 
durante el cual el contacto està cerrado se 
llama àngulo !e cierrej?. 

En el ruptor tienen lugar desgastes natura- 
les por tres causas: 

- Quemadura de los contactos 

- Abrasión del pitón de la palanca 

- Deformación plàstica y compresiones 
iocales dei metal de los contactos 




La quemadura de los contactos se produce 
por chispas disruptivas (las chispas de la 
apertura) a consecuencia de la tensión de 
inducción al interrumpirse la corriente del 
primario. El condensador del encendido 
tiene verda de ra me nte propiedades apaga- 
chispas, pero no puede suprimir del todo 
las chispas disruptivas. La quemadura y ia 
abrasión actúan en sentido opuesto, y 
como casi siempre es mayor el efecto de la 
abrasión, provoca un desplazamiento del 
punto del encendido en el sentido de "en¬ 
cendido retardado". 
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Variador del punto de encendido 

los distribuïdores dei encendido tienen por 
lo general dos dispositivos de avance del 
punto de encendido: uno dependiente del 
número de revoluciones regulado por fuerza 
centrífuga (avance centrífugo) y otro depen- 
diente de la carga, regulado por la depresión 
del tubo de aspiradón (avance por vacío). 

Variador centrífugo 

l\ variador centrífugo fija el punto del en¬ 
cendido en función del número de revolu¬ 
ciones del motor. La placa solidaria al 
arboi dei distribuidor lleva unas masas 
centrífugas que se separan al aumentar ei 
número de revoluciones y hacen que gire 
el arrastrador por la pista de rodadura en 
sentido opuesto al del àrbol del distribui¬ 
dor. Con ello giran también las levas de 
encendido respecto ai àrbol dei distribui¬ 
dor un cierto àngulo de reguiación a. Ei 
punto de encendido se avanza ese àngulo. 

Variador por vacío 

El variador por vacío fija ei punto dei en¬ 
cendido en función de la potencia o de la 
carga del motor. Como '’io pat-^» esta va- 
riación del punto de enc Jido tiliza el 
vacío dei tubo de aspiración cerca de ia 
mariposa de estrangulamiento. El vacío se 
conduce hacia dos càpsulas de membrana, 
Función del sistema de variación en senti¬ 
do hacïa "avance " 

Cuanto menor es la carga, antes debe en- 
cenderse la mezcla de aire y combustible, 
porque quema màs lentamente. La pro- 
porción de gases residuales quemados 


pero no expulsados de la càmara de com- 
bustión aumenta y la mezcla se hace màs 
pobre. La depresión para la reguiación del 
avance se toma deiante de la mariposa de 
estrangulamiento. Al bajar la carga del 
motor se eleva la depresión en la càpsula 
de membrana de avance y produce un 
movimiento de la membrana hacia la de- 
recha, junto con la barra de tracdón que 
hace girar el disco dei ruptor en sentido 
contrario al de giro dei àrbol del distribui¬ 
dor, con lo cual se adelanta màs ei punto 
de! encendido, es decir, se avanza. 

Función del sistema de variación en senti¬ 
do hacia "retardo " 

La depresión en el tubo de aspiración se 
toma en este caso detràs de la mariposa de 
estrangulamiento. Con ayuda de la "càp¬ 
sula de retardo" circular, el punto de en¬ 
cendido para diferentes estados del motor 
(por ejemplo, raientí, marcha con el motor 
frenado) se retrasa para mejorar los gases 
del escape, es decir, se regula en retardo. 
La membrana circular se mueve junto con 
la barra de tracción hacia la izquierda tan 
pronto como hay depresión. La barra de 
tracción hace girar el disco del ruptor, in- 
cluido éste, en el mismo sentido que el de 
giro del àrbol del distribuidor. El sistema 
de variación en sentido hacia "retardo" 
trabaja independientemente del sistema 
de variación de avance, pero està subordi- 
nado al mismo: una depresión simultànea 
en ambas càpsulas produce la variación 
"retardo" correspondiente a la carga par¬ 
cial en sentido de "avance". 
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Encendido transistorizado 
(T2) 


La energia del encendido y la alta tensión 
de !a bobina de encendido convencionales 
estan iimitadas por la capacidad elèctrica y 
mecànica de conmutación dei ruptor. En el 
encendido por bateria hay unas exigencias 
que a menudo no puede cumpiir el ruptor 
como interruptor de potencia. En las ins- 
talaciones de encendido electrónicas se 
descarga por medio de elementos semi- 
conductores o por dispositivos de mando 
sin desgaste. El encendido por bobina tran- 
sistorizado^ o encendido transistorizado^ 
puede ser con contactos o sin ellos. 

Ei encendido transistorizado con bobina 
y contactos (TSZ-K) es muy apropiado para 
montar posteriormente en los sistemas con- 
vencionaies de encendido por bobina (SZ). 
Como equipo original el encendido por 
bobina transistorizado con mando por con¬ 
tactos ya no se instala. 


Encendido transistorizado con mando sin 
contactos 

En e! encendido transistorizado con man¬ 
do sin contactos^ en vez del ruptor accío- 
nado por levas hay un "generador de 
impulsos de encendido", que activa el sis¬ 
tema electrónico por medio de impulsos 
de tensión o de corriente generados sin 
contactos y produce así el impulso de en¬ 
cendido de alta tensión. El generador de 
impulsos està colocado en el distribuïdor 
de encendido. 

Los generadores de impulsos pueden 
estar basados en dos principios. 


Generador de impulsos según el principio 
de la inducción (TZ-I) 


El generador de inducción es un genera¬ 
dor de corriente alterna permanentemente 
excitado, compuesto de estator y rotor. Ei 
número de dientes corresponde al número 
de cilindros del motor. La frecuencia y la 
amplitud de la tensión alterna generada 
dependen del número de revoluciones del 


motor. Esta tensión alterna se transforma 
en el aparato conmutador y se utiiiza para 
la variación del punto de encendido. 



Estos generadores de impulsos de encendi¬ 
do utilizan el efecto Hall. En una capa de 


Instaladón de encendido por bobina transito- 
rizadOf con mando sin contactos 

1 Bateria, 2 Conmutadordeí encendido, 3 Bobina deem 
cendido, 4 Bloque electrónico, 5 Distribuidor dei encen¬ 
dido con variador centrífugo y por vacío, 6a Generador 
por inducción, 6b Generador Hall ('a/fernaf/Vaj, 7 Bujías 




I ^ 


semiconductor atravesada por la corriente 
se obtienen impulsos de tensión por medio 
de un campo magnético dependiente del 
número de revoluciones, que en el aparato 
conmutador origina la conexión y desco- 
nexión de la corriente del primario. 
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Los generadores de impulsos de encen¬ 
dido tienen claras ventajas sobre los rupto- 
res mecànicos: trabajan sin desgaste y por 
tanto no precisan mantenimiento. El punto 
de encendido se fija exactamente con to- 
das las ventajas que supone para el funcio- 
namiento del motor. 


Bloques electrónicos 

Los bloques electrónicos para el encendi¬ 
do transistorizado regulan hoy día casi sin 
excepción la corriente del primario y el 
àngulo de cierre. 

La regulación de la corriente del prima- 
no limita éste para proteger la bobina de 
encendido y la etapa final, junto con una 
bobina de encendido de baja resistència 
en ei primario cuida de lograr que en la 
puesta en marcha haya corriente alta con 
la baja tensión de la bateria. De este modo 
se puede evitar coiocar resistencias adi- 
cionaies delante de la bobina y el puenteo 
para el arranque. 

La regulación del àngulo de cierre cui¬ 
da de que la regulación de la corriente en 
la zona de regulación trabaje sólo el tiem- 
po màs corto posible, para que las pérdi- 
das de potencia en el bioqueo electrónico 
sean mínimas. Ademàs, ia regulación del 
àngulo de cierre compensa las oscilacio- 



nes de tensión de la bateria con los efectos 
de ia temperatura de la bobina de encen¬ 
dido. Según como esté preparado el siste¬ 
ma, la regulación del àngulo de cierre 
actua hasta la mitad deí campo del núme¬ 
ro de revoluciones. A número de revolu¬ 
ciones elevado, el àngulo de cierre viene 
determinado por ei tiempo necesario de 
abertura para la duración del encendido 
de la chispa. La energia sobrante que que¬ 
da en la bobina al final del tiempo de 
abertura facilita su carga completa con 
tiempo reducido de cierre. 

La desconexión de la corriente en reposo 
desconecta la corriente del primario al pa- 
rarse ei motor con ei encendido conecta- 
do, de forma que la tensión del secundario 
no produzca chispas en la bujia. Existe sin 
embargo el encendido transistorizado TZl 
(con generador de impulsos) con ausencia 
de corriente en reposo. 

El TZ en ocasiones es accionado con apa¬ 
ratós adicionaies que influyen en la regula¬ 
ción del encendido. Ejemplos de ello son 
el proporcionado entre el generador Hall y 
el bioqueo electrónico TZ estabiliza- 
ción de marcha al raienti, que al reducirse 
el número de revoluciones por debajo del 
ralentí, desplaza el àngulo de encendido 
hacia ia posición de avance y con la eleva- 
ción del par de giro correspondiente, con- 
trarresta la reducción del número de 
revoluciones. Otro ejempio es la variación 
electrònica en la dirección retardo (ESV), 
que con un número de revoluciones alto se 
desplaza hacia retardo el àngulo de encen¬ 
dido, para evitar que se produzca el picado 
del motor. La ESV va paralela al bioqueo 
electrónico TZ. Las dos últimas funciones 
citadas estàn hoy integradas en ei encendi¬ 
do de variación electrònica (EZ). 

En los bloqueos electrónicos TZ se ha im- 
puesto e! aparato híbrido, pues a su mon- 
taje compacto une su poco peso y 
seguridad. En ia tècnica híbrida se substitu- 
ye la placa conductora por un substrato de 
AI2O3, sobre el que se imprimen por es- 
tampación conductores y resistencias. Los 
elementos semiconductores y los conden¬ 
sadores completan la instalación en forma 
de chips, Como el Darlington de potencia 
en forma de chip està aislado de la placa 
base metàiica, existe una excelente refrige- 
ración que permite temperaturas màs altas. 
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Bobinas de encendido (descrípción en 
pag. 439) 

Las bobinas para el TZ en comparación 
con las convencionaies se diferencian en 
la potencia. No confundir entre sí las bo¬ 
binas de encendido para SZ y TZ pues no 
son intercambiables. 

Encendido por descarga de 
condensador de alta tensión 
(HKZ) 

El HKZ/ también denominado "encendido 
por tiristores"/ trabaja según un principio 
distinto al descrito hasta ahora para los sis- 
temas de encendido. Fue desarrollado para 
ios motores deporti vos y de carreras muy re- 
volucionados y de gran potencia, así como 
para los motores de pistones rotatorios. 

Una característica importante de! en¬ 
cendido por condensador de alta tensión 
es que la energía del encendido se acumu¬ 
la en el campo eléctrico de un condensa¬ 
dor. La capacidad y la tensión de carga del 
condensador determinan la magnitud de 


la energía acumulada. El transformador 
del encendido transforma la tensión del 
primario por descarga del condensador en 
la alta tensión necesaria. El encendido por 
condensador de alta tensión puede ser re- 
gulado por contactos o sin contactos. 

La ventaja principal de! HKZ es su gran 
insensibilidad a las derivaciones eléctricas 
en el circuito del encendido, especial- 
mente en las bujías sucias. La duración de 
la chispa de 0,1 a 0,3 ms es para muchos 
casos demasiado corta para inflamar con 
seguridad la mezcla de aire y combustible. 
Por este motivo el HKZ està pensado sólo 
para determinados motores y hoy día sólo 
se utiliza en casos especiales, ya que los 
datos de potencia del encendido transisto- 
rizado son pràcticamente iguales. E! HKZ 
no es apropiado para el montaje posterior 
en instalaciones existentes. 

Mediante el uso de una bobina de en¬ 
cendido por cilindro y la distribución de la 
energía al nivel de tensión media se puede 
conseguir en la HKZ una distribución 
constante sin distribuidor. 



Riesgo de accidentes 


Todas ías instalaciones de encendido electróni- 
co (TZ, HKZ, MHKZ, MTZ, EZ, VZ) son peligro- 
sas. Bàsicamente, al trabajaren instalaciones de 
encendido hay que desconectar éste o desem- 
bornar la fuente de alimentación. Tales trabajos 
son, porejemplo: 

- La substitución de piezas tales como bujías, 
bobinas, o el transformador de encendido, e! 
distribuidor, los cables, etc. 


- La conexión de aparatós de comprobación 
dei motor, como la pistola de encendido, el ta- 
cómetro comprobador del ànguío de cierre, el 
oscilógrafo dei encendido, etc. 

Al hacer comprobaciones en la instalación de en¬ 
cendido con e! encendido conectado se produ- 
cen tensiones peligrosas en toda la instalación. 
Por tal motivo los trabajos de comprobación sólo 
ios debe realizar personal especializado. 
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Encendido electrónico (EZ, VZ) 

■ El encendido electrónico debe su nombre 
a la consecución electrònica del punto de 
encendido. El diagrama característico del 
angulo de encendido óptimo electrónico, 
sustituye a las curvas características de 
fuerza centrífuga y de vacío del distribuí- 
dor de encendido. En la EZ la distribución 
de ía alta tensión todavía se produce me- 
cànícamente. En el encendido totalmente 
electrónico VZ unos componentes que 
trabajan de forma estàtica, con mando 
electrónico, sustituyen a la distribución 
nrtecànica rotatoria de alta tensión. 

Los sistemas de encendido electrónico 
trabajan con màs precisión que los siste¬ 
mas mecànicos, en especial por e! mando 
desde e! cigüenal en vez del distribuidor 
de encendido (eliminación de las toleran- 
cias dei distribuidor). Son posibles campos 
característicos no limitados por el ajuste 
mecànico (suma de las líneas dei número 
de revoluciones y de carga en una sola 
pendiente) y en principio sin limitación 


del número de valores de entrada. De esta 
forma se aumenta generalmente el interva- 
lo de regulación del ànguío de encendido. 
El distribuidor de encendido acoplado de 
forma rígida, dependiente dei intervalo de 
ajuste del ànguio de encendido y del re- 
querimiento de tensión de encendido del 
motor està sobrecargado en un número 
mayor de cilindros del motor y ya no ase- 
gura una distribución de la chispa de en¬ 
cendido. Una solüción es la división en 
dos circuitos de encendido (p.ej. en ei mo¬ 
tor de 8 ó 12 cilindros) o bien ia distribu¬ 
ción constante (estàtica) de la tensión. 

La combinación del encendido electró¬ 
nico con la ínyección electrònica (Motro- 
nic), la regulación de la combustión 
detonante, ASR, etc., permiten el uso con- 
junto de sensores y/o de senales prepara- 
das por otros dispositivos. E! acoplamiento 
de instalaciones màs nuevas mediante un 
bus de serie {CAN, pàg. 800) reduce adi- 
cionalmente el número de conducciones 
y de conexiones a la entrada de los dispo- 
sitivos de conmutación. 


Esquema de una instalación de encendido electrónico (EZ) 

í Bobina de encendido con terminal de encendido, 2 Distribuidor de alta tensión, 3 Bujía, 4 Dispositivo de mando, 
5 Sensor de temperatura del motor, 6 5e/7sor de picado, 7 Sensor de número de revoluciones y de marcas de referen- 
cia, 8 Rueda dentada dadora de impulsos, 9 interruptor de la vàlvula de mariposa, 10 Bateria, 11 Interruptor de en¬ 
cendido y arranque 
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Encendido electrònica^ procesamiento de se- 
nales 

1 Número de revoluciones del motor, 2 Senales de! 
conmutador, 3 CAN (bus de serie), 4 Presión tubo as- 
piración, 5 Temperatura del motor, 6 Temperatura del 
aire aspirado, 7 Tensión de la bateria, 8 Microproce- 
sador, 9 Conmutador analógico/digital, 10 Paso de 
potencia 


Senales de Dispositivo elec- Bobina de 

entrada trónico de mando encendido 



Diagrama característica del encendido 

Arriba: Electrònica optimizado 
Abajo: Sistema regulable mecanico 


Ang. encendido 



1 


Funcionamiento 

El número de revoluciones y la posición 
del cigüenaí se miden directamente en la 
corona dentada del motor de arranque, en 
un disco aparte o en una serie de puntas es- 
peciaies con uno o dos sensores de varillà 
inductivos. Según como se reaíice la infor, 
mación, ya sea mediante dientes distribui- 
dos de forma regular en e! cigüenaí o en un 
segmento del cigüenaí por par de ciiindros 
se diferencia entre impulsos dados por in¬ 
cremento o por segmentos: 

” comienzo del segmento - angulo de 
encendido mas adelantado/ 

- final de segmento = angulo de arranque. 

En el sistema de incremento la marca 
de referencia (representada como hueco 
dediente) indica una posición definida del 
cigüenaí, a partir de la cual los dientes de 
la corona dentada permiten la detección 
elèctrica del angulo de! cigüenaí. También 
es posible ía conexión con un distribuïdor 
de encendido que no tenga mecanismo de 
graduación. En este caso la conexión se 
hace con un generador Hall. La carga se 
mide ventajosamente con un sensor de 
presión absoluta en el tubo de aspiración. 
Así se puede tener màs en cuenta la carga 
de ilenado dei cilindro que con los orifi- 
cios corrientes para la graduación de 
avance o retardo en ia mariposa de estran- 
gulamiento. También resultan posibles los 
conmutadores de carga, ei potenciómetro 
de ia mariposa de estrangulamiento o las 
senales de carga electrònica de ios siste- 
mas de preparación de mezcla. Con ei nú¬ 
mero de revoluciones y ia información de 
la carga y después de ser previamente pro- 
cesados los datos, el microprocesador cal¬ 
cula en la unidad de control eíectrónicoel 
angulo de encendido exacto dentro del 
diagrama caracterfstico de encendido. La 
unidad de control puede también procesar 
otras magnitudes de entrada, tales como, 
por ejemplo: temperatura del motor o infor¬ 
mación sobre el motor impulsado o de ple¬ 
na carga de un conmutador de !a mariposa 
de estrangulamiento, en forma de valores 
de corrección o una función necesaria para 
eí vehículo en particular. El angulo de cie- 
rre para la carga de ia bobina de encendido 
también lo da la unidad de control. Por me- 
dición de la tensión de la bateria se puede 
conseguir la corrección de su tensión. Si ia 


tensión de la bateria se desvia del valor 
nominal, el tiempo de carga de la bobina 
se acorta o alarga según convenga, con lo 
cual se asegura que existe siempre e! su- 
rninistro maximo de alta tensión, mante- 
niendo al mismo tiempo al mínimo el 
calentamiento de la unidad de control y 
de la bobina de encendido. Con un núme¬ 
ro de revoluciones por debajo de las de 
puesta en marcha desconecta ia unidad de 
control la bobina de encendido para evitar 
su recalentamiento. La etapa final de po¬ 
tencia, que corresponde a la función TZ, 
puede estar incorporada en la unidad de 
control EZ o ser exterior, como por ejem¬ 
plo, en la bobina de encendido. 

procesamiento de senales en la unidad de 
control 

Las senales digitaies después de su prepa¬ 
ración van directamente a la unidad de 
control. Las senales analógicas se convier- 
ten primeramente en senales digitaies. 
Pero también hay unidades de control que 
emiten senales adicionales digitaies o ana¬ 
lógicas (por ejemplo, marcha con el motor 
frenado, recirculación de gases de escape, 
etc.). En conjunto existe una serie de va- 
riantes EZ de diferente complejidad. La 


comparación del campo caracterfstico dei 
encendido con las líneas características de 
un distribuidor de encendido muestra que 
cada punto dei campo caracterfstico puede 
ser determinado independíentemente de 
los demas. Con el lo es posible la determi- 
nación òptima del angulo de encendido 
(p.ej. según ei criterio de consumo) según 
el rango de funcionamiento de! motor y se¬ 
gún las limitaciones como gases de escape, 
límite de picado o movilidad. La totalidad 
de ia instalación està completamente exen- 
ta de mantenimiento y no necesita ningún 
ajuste durante ia vida del motor. 

Distribución rotatoria de encendido 

Un distribuidor de alta tensión distribuye 
los impulsos de tensión de encendido (des- 
critos) de forma fiable en los ciiindros co- 
rrespondientes. Si a número mayor de 
ciiindros no es suficiente el rango de ajuste 
del distribuidor de encendido, se distribu¬ 
ye mediante dos circuitos de distribución, 
p.ej. en el motor de ocho ciiindros median¬ 
te dos distribuïdores de cuatro ciiindros. La 
sincronización en el "dos veces cuatro ci- 
lindros" puede efectuarse desde el cigüe- 
hal, pero en el "dos veces tres ciiindros 
(hasta ahora no realizado)", con distancia 


Esquema de una instalación de encendido totalmente electrònica (VZ) 

1 Bujía, 2 Bobina de una chispa, 3 Conmutador de la mariposa de estrangulamiento, 4 Dispositivo de mando, 5 Sensor 
de temperatura del motor, 6 Sensor de picado, 7 Sensor de número de revoluciones y de marcas de referencia, 8 Rue¬ 
da dentada dadora de impulsos, 9 Bateria, 10 Conmutador de encendido/arranque 
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constante dei ànguío de encendidO/ debe 
efectuarse a partir deí àrboi de levas. 

Distribución estàtica de tensión (RUV) 

Instalación con bobina de encendido de 
una chíspa 

Cada ciiindro dispone de una bobina de 
encendido colocada directamente encima 
de ia bujía o en otro (ugar separado con su 
terminal de encendido correspondiente. 
Son necesarios una sincronización con el 
sensor en el àrboi de levas o un procedi- 
miento de detección del cilindro compri- 
mido. Al fallar el sensor del àrboi de levas 
se efectúa un funcionamiento de emergen- 
cia en motores con número par de cilin- 
dros mediante impulsos de mando desde 
ei cigüenai, pero entonces siempre con 
mando simultàneo de dos bobinas {una 
chispa va al tiempo de expulsión). Este sis¬ 
tema, para motores de cualquier número 
de cilindros, tiene los mayores grados de 
libertad en relación al ajuste, ya que se 
produce solamente una chispa por cicio. 

Instalación con bobina de dos chispas 
Cada dos cüindros hace falta una bobina 
de encendido. La sincronización puede 
efectuarse desde el cigüehal. Cada uno de 
los finales del bobinado de alta tensión va 
a ia bujía correspondiente a dos cüindros 
alternados 360°. 

Dado en el tiempo de expulsión se pro¬ 
duce una "chispa de apoyo" hay que ase- 



gurarse de que no se produzca ninguna 
inflamación de gas restante o de gas fresco 
aspirado. Ademàs, la bobina de dos chis¬ 
pas se presta solamente a los motores con 
un número par de ciÜndros. Debido a los 
costes son menores en comparación con 
las bobinas de una chispa, actualmente las 
instalaciones con bobina de dos chispas 
son la distribución estàtica de encendido 
mas difundida. 

Regulación de la combustión 
detonante 

Cometido 

Sí el motor funciona con combustión deto¬ 
nante se estropea (pàgina 366). Los moto¬ 
res tienden màs a la combustión detonante 
cuando la relación de compresión para re- 
ducir el consumo de combustible se eleva 
y cuando varían las calidades del combus¬ 
tible. La misión de la regulación de ia 
combustión detonante es hacer que no se 
produzca en ninguna condición de traba- 
jo. Al aumentar la compresión, ei límite de 
la combustión detonante suele quedar por 
la zona del ànguio de encendido que da el 
consumo mínimo, o màs retrasado. Sin 
embargo, con la regulación contra la com¬ 
bustión detonante se puede trabajar con ei 
motor en esa zona, sin que haya que pre- 
ocuparse de tener en cuenta el margen de 
seguridad. 


Regulación de detonación. Algoritmo de regula¬ 
ción para influir en el encendido en un motor de 4 d- 
lindros 

jAparición de la detonación en los diindros 
h.3 (en el cilindro 4 no hay picado) 

(a) Tiempo de permanència antes de la regulación en 
retardo (b) Profundidad del descenso, (c) Tiempo de 
permanència antes de la regulación inversa, (d) Regu¬ 
lación en la dirección avance 



funcionamiento 

Un sensor de detonaciones capta el somdo 
del cuerpo en un iugar de instalación ade- 
cuado del motor y lo transforma en senal 
elèctrica, que es conducida a la unidad 
electrònica de regulación. Un circuito de 
anàlisis de la unidad de regulación ajusta ia 
amplitud del ruido de tal forma que lo mis- 
mo con número de revoluciones bajo que 
alto, que con motores silenciosos o ruido- 
sos la seha! se puede procesar. Una "venta- 
na'de medición" sincronizada con el 
cigüehal y un pasabanda filtran las informa- 
ciones típicas para el picado. La compara¬ 
ción con la senal de combustiones sin 
nicado lleva a la decisión de si hay picado 
0 no lo hay. El circuito de regulación mfluye 
en el motor a través de un elemento final de 
control de forma que desaparece el picado. 

El punto del encendido como magnitud po- 
sicionadora es muy apropiado, ya que con 
el mismo se logra la màs ràpida actuacion. 

Al presentarse el picado, se retrasa el en¬ 
cendido durante un número determinado 
de ciclos y luego se va acercando de nuevo 
progresivamente a! valor inicial.Para ello 
hay que procurar que !a graduación en el 
senti do de retardo se pueda realizar por se¬ 
parado para cada uno de los cilindros. 

El objetivo es que, cuando haya picado, 
se pueda influir en el cilindro que pique y 
dejar que los demàs sigan funcionando en 
un óptimo. 

Regulación de la combustión detonante 
en los motores turbo ^ 

En los motores turbo, como magnitudes de 
fiiación, ademàs de la actuacion sobre e! 
ànguio de! encendido, tambien se puede 

conseguir modificar la sobrealimentacion 

o presión en el tubo de aspiración. En la fi¬ 
gura, el sensor de! picado està entre los ci- 
iindros 2 y 3 en e! lado de la aspiración. Ei 
microordenador gradúa el encendido y, a 
través de la vàlvula de sincronización, a la 
vàlvula de regulación en el lado del esca- 
pe para evitar la turbina. De este modo 
disminuye la presión de sobrealirnenta- 
ción y con ella el picado. La toma de pre¬ 
sión del tubo de aspiración sin/e de 
información de la sobrealimentacion. 

Junto con la medida de la posicion de 
la mariposa de regulación, en este sisterria 
también es posible regular la presión de 
sobrealimentación, que en el caso de tun- 


Sensor de detonaciones 

1 Masa sísmica, 2 Masa de fundición, 3 Piezoceramica, 
4 Contactos, 5 Conexión elèctrica 



cionamiento estàtico, evita las presiones 
elevadas, disminuye la contrapresion de 
los gases de escape y reduce asi el consu- 

mo ("Regulación de ta presión de alimen- 
tación", pàgs. 426 y 475). 

Regulación de la combustión como 
función adicional 

La regulación de la combustión se puede 
combinar muy fàcilmente con un encendi¬ 
do electrónico. Igualmente es cornente la 
combinación con el Motronic (pag. 481). 

Sensor de detonaciones 

El sensor de detonaciones se fija y monta 
en un Iugar adecuado para que reconozca 
bien todos los cilindros. Las vibraciones 
del sonido en el cuerpo del bloque del mo¬ 
tor se transmiten al disco anular piezocera- 
mico. Con ello se produce una tensión 
alterna proporciona! en la superfície del 
disco, que se transmite aí regulador elec¬ 
trónico a través de un conductor blindado. 

Para un número mayor de cilindros, según 
las circunstancias son necesarios dos senso- 
res de detonaciones; mediante sincroniza¬ 
ción con el àrboi de levas se conmuta e 
sensor de detonaciones correspondiente ai 
cilindro que se haya de comprobar. 

Dispositives de control 

Puesto que si se produce un fallo en la re¬ 
gulación de la combustión detonante el 
conductor debe saberlo, la unidad de con¬ 
trol comprueba continuamente todos los 
sensores para observar su correcto com- 
portamiento y a sí mismo para ver si da la 
reacción correcta y protege al motor, por 
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ejemplo, por medio de una regulación 
constante en retardo de! àngulo de encen- 
dido. Si se produce un fallo o cuando la 
regulación llega al tope, se puede indicar 
en el cuadro de instrumentos. 

Transporte del combustible 
mediante bomba elèctrica 

Misión 

La bomba elèctrica de combustible debe 
aportar al motor, en todas las condiciones 
de funcionamiento, suficiente combusti¬ 
ble con la presión requerida para la inyec- 
ción. Las principales exigencias son: 

- caudal de transporte a tensión nominal 
entre 60 y 200 l/h, 

- presión en el sistema de combustible 
entre 300 y 400 kPa, 

- inicio de obtención de presión a partir 
de! 50 al 60% de la tensión nominal; de- 
terminante para ello es el arranque en frfo. 

Construcción 

La bomba elèctrica de combustible consta de: 
“ tapa de conexión con conexiones eléc- 
tricas, vàlvula de retención (contra fugas 
del sistema de combustible) así como tam- 
bién de la saÜda de combustible. Normal- 
mente la tapa de conexión incluye a las 
escobillas de carbón para el funcionamien- 
to del motor de accionamiento, del con- 
mutador y de los elementos para la 
supresión de interferencias electromagnéti- 
cas (bobinas de inducíancia y eventual- 
mente condensadores). 

- Motor eléctrico con inducido e imanes 
permanentes (para el funcionamiento con 
combustibles especiales de fuerte efecto 
electrolítico, u otros efectos que influyan 
negativamente en el sistema de escobilla 


de carbón/conmutador; se estan desarro- 
llando accionamientos de la bomba de 
combustible elèctrica conmutados elec- 
trónicamente). 

- Ei cuerpo de la bomba se ejecuta como 
bomba volumètrica o como bomba hidrodi- 
nàmica. 

Bomba volumètrica 

Bàsicamente en una bomba volumètrica se 
aspiran volúmenes de liquido y por rota- 
ción del elemento de la bomba en una cà- 
mara estanca, se transportan (exceptuando 
las fugas) al lado de alta presión. En la bom¬ 
ba elèctrica de combustible se utilizan la 
bomba de celdas de rodiIlos v la bomba dp 
rueda dentada interior . Las bomibas voIiT 
métricas son ventajosas para altas presio- 
nes (400 kPa y superiores) y se comportan 
bien a baja tensión, es decir una línea ca¬ 
racterística de transporte relativamente 
"plana" a la tensión de funcionamiento. El 
rendimiento puede llegar hasta el 25%. Se- 
gún la ejecución de sus piezas y el montaje, 
las inevitables pulsaciones de presión pue- 
den causar ruidos. Otro inconveniente que 
aparece de vez en cuando es la caída del 
caudal íransportado con gasolina caÜente 
(depende del lugar de montaje), cuando en 
vez de transportarse volúmenes de liquido 
se transportan volúmenes de gas. Por esto 
las bombas volumètricas usuales tienen 
etapas previas de eliminación de gases. 

Bomba hidrodinàmica 
Para la bomba elèctrica de combustible se 
ha impuesto el principio de la bomba pe¬ 
rifèrica. Un rodete provisto de numerosas 
palas en sus circunferencia gira dentro de 
una càmara estacionaria que consta de 
dos partes. Estas partes del cuerpo tienen 
en la zona de las palas un canal. Los cana- 


les comienzan a la altura del orificio de as- 
piración y terminan donde el combustible 
abandona la bomba con su presión de! sis¬ 
tema. Entre el comienzo y el final del ca¬ 
nal se encuentra el "interruptor" para 
evitar fugas interiores. Para mejorar las 
propiedades de transporte en caliente, a 
una distancia angular determinada de la 
abertura de aspiración hay un orificio para 
la eliminación de gases que posibilita 
(aceptando una pequena fuga) la salida de 
eventuales burbujas de gas. 

La presión se forma a lo largo del cita- 
do canal por el intercambio de impulsos 
entre las palas del rodete y las partículas 
de liquido. Consecuencia de ello es una 
rotación en espiral del volumen de liqui¬ 
do que se encuentra en el rodete y en los 
canales. 

Las bombas hidrodinàmicas son poco 
ruidosas, ya que la formación de la pre¬ 
sión se produce casi sin pulsaciones y de 
forma continua. La construcción es mu- 
cho màs sencilla que la de las bombas vo- 
iumètricas. Con bombas de una sola etapa 
se alcanzan presiones del sistema hasta de 
400 kPa. En ios sistemas actuales de inyec- 
ción apenas se usan presiones mayores 
que èstas. El rendimiento de los modelos 
realizados està entre el 10 y e! 15%; para 
el futuro se aspira llegar al 20% mediante 
opíimización de detalles. Los sistemas ac¬ 
tuales de combustible de vehiculos con 


motores Otto contienen casi exclusiva- 
mente bombas hidrodinàmicas para el 
transporte del combustible. 

Inclusión de la bomba de combustible en 
el depósito y sistema de inyección 

Mientras que a comienzos de la inyección 
electrònica de gasolina la bomba de com¬ 
bustible se colocaba casi exclusivamente 
en los exteriores del depósito (en linea), 
predomina hoy en dia, en especial en apli- 
caciones nuevas, la inclusión de ia bomba 
de combustible en el depósito. De este 
modo la bomba de combustible es parte 
de la "unidad de montaje depósito", que 
cada vez contiene un número mayor de 
elementos: filtro de aspiración, recipiente 
para reserva de combustible en marcha en 
curvas (las màs de las veces llenado "acti¬ 
va mente" mediante una bomba eyectora 
de aspiración o una fase prèvia separada 
de la bomba elèctrica de combustible), in¬ 
dicador de nivel, así como también co¬ 
nexiones elèctricas e hidràulicas. 

Una ulterior etapa de desarrollo la for- 
man los "sistemas de combustible sin reten¬ 
ción" (RLFS), mayoritariamente unídades 
de montaje de depósito con regulador de 
presión integrado, el cual se ocupa de su 
retención en el interior de la unidad de 
montaje de depósito. Igualmente se puede 
induir el filtro fino de combustible en e! 
iado de presión. 


Príncipios de bombeado de bombas eléctrícas de combustible 

(a) Bomba de celdas de rodi!los, (b) Bomba de rueda dentada interior, (c) Bomba perifèrica 



Unidad de montaje de depósito, solución completa para un sistema exento de retención 

1 Filtro de combustible, 2 Bomba elécrica de combustible, 3 Bomba eyectora regulada, 4 Regulador de presión, 5 In¬ 
dicador de nivel, 6 Filtro previo 
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Esquema de una instaladón de carburador 

1 Depósito de combustible, 2 Bomba de combustible, 3 Filtro de combustible, 4 Carburador, 5 Tubo de aspiración 



Formacíón de la mezcla 

La formación de la mezcla en motores 
Otto se compone de: 

" Dosificación de la mezcla según canti- 
dad y composición, 

- preparación de la mezcla, 

- transporte de la mezcla y 

- distribución de la mezcla. 

Mientras que la vàlvula de estrangula- 
miento accionada por el conductor dosifi¬ 
ca la cantidad de mezcla , ei formador de 
k mezcla regula su composición de la 
mezcla. Para esto hay que aportarle co- 
rrectamente dosificada la cantidad de aire 
aspirada por el motor para el combustible. 

La preparación de la mezcla depende 
principalmente del tipo de formador de 
mezcla. Generalmente el combustible en¬ 
tra en el tubo de aspiración en forma de 
gotitas. Durante el recorrido hacia la vàl¬ 
vula de admisión las gotitas de combusti¬ 
ble se convierten, en parte, en vapor de 
combustible (deseado) o forman una là¬ 
mina en ía pared (no deseada). En una for¬ 


mación centralizada de la mezcla la 
preparación se mejora principalmente por 
ia pulverización en la vàlvula de estrangu- 
lamiento así como también por la evapo. 
ración en las paredes calientes del tubo de 
aspiración. En instalaciones de inyección 
individual la evaporación en la vàlvula ca- 
liente de admisión mejora ia buena prepa- 
ración en la vàlvula de inyección. 

Ei transporte v la distribución de la mp 7 r [^ 
se efectúan en el tubo de aspiración en e! 
caso de preparación centralizada de la 
mezcla. Por elio la conformacíón de dicho 
tubo influye mucho en estos dos procesos* 
una distribución uniforme de ia mezcla es 
difícil de obtener. 

En una formación de mezcla descentra- 
iizada, o sea en instalaciones de inyección 
individual, por la mayor parte del tubo de 
aspiración para una corriente de aire puro. 
El combustible en la mayoría de los casos 
es inyectado justo poco antes de la vàlvula 
de admisión. Así se dan las mejores condi¬ 
ciones para la distribución uniforme de la 
mezcla. 


Carburadores 

Instalación 

El combustible es aspirado dei depósito de 
combustible por la bomba de transporte 
(generalmente una bomba de membrana), 
accionada por el àrboi de levas o por el 
eje dei distribuïdor, y iuego transportado 
hacia el carburador. El dimensionado ade- 
cuado limita la presión màxima de trans¬ 
porte. En caso de necesidad se puede 
incorporar un filtro fino para el combusti- 
, ble antes o después de la bomba. 

I 

Tipos de construcciones de carburadores 

I Carburadores de flujo descendente (de 
i gravedad) 

; Los carburadores de flujo descendente son 
i el tipo màs corriente de carburador. Por su 
favorable posibilidad de disposición de la 
càmara del flotador y de los diferentes sis- 
temas de surtidores resultan modelos muy 
apropiados, los cuales consiguen, junto a 
tubos de aspiración apropiados, ia prepa¬ 
ración y reparto óptimos de la mezcla. 

Carburadores de flujo horizontal 
El carburador de flujo horizontal (conoci- 
do también como carburador de presión 
consta nte y de difusor de aire fi jo) ofrece 
ventajas cuando la posición de! motor tie- 
ne que ser muy baja. 

Los carburadores de presión constante 
trabajan con secciones de paso de aire va¬ 


riables y depresión constante a la saÜda 
de! combustible. La variación de la sec- 
ción de paso del aire se realiza por medio 
de un distribuidor axial accionado neumà- 
ticamente y ia regulación de la cantidad 
de combustible por medio de una aguja fi- 
jada ai émbolo. 

Disposiciones de la càmara de mezcla 
El carburador simple de una càmara de 
mezcla es la ejecución de menor coste. 

El carburador de dos càmaras de mez¬ 
cla ofrece ventajas en la adaptación, de 
manera que ha ilegado a ser la forma cons¬ 
tructiva estàndar para motores de cuatro 
cilindros. La carga parcial se regula en la 
primera etapa, ia vàlvula de estrangula- 
miento de la segunda etapa se abre sola- 
mente para alcanzar la potencia plena. 

Para motores de seis cilindros son apro¬ 
piados los carburadores dobles, que equi¬ 
valen a dos carburadores con cubeta de 
flotador común. También se utilizan car¬ 
buradores de càmara doble de registro con 
cuatro càmaras de mezcla y con una cu¬ 
beta de flotador común. 

Estructura y principio de trabajo 

E! conductor influye en ia cantidad de aire 
aspirado, y con elio en la potencia del mo¬ 
tor, actuando mediante el pedal acelera- 
dor en la vàlvula de estrangulamiento. 
Dependiente de la cantidad de aire, el car¬ 
burador dosifica la cantidad correspon- 


Formadón de ía mezda 

I (a) Inyección centralizada, (b) Inyección individual 
1 Combustible, 2 Aire, 3 Vàlvula de estrangulamiento. 


4 Tubo de aspiración, 5 Vàlvula(s) de inyección, 6 Motor 
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diente de combustible. E! flotador regula 
junto con la vàlvula de aguja del flotador 
la cantidad de combustible que entra en el 
carburador y mantiene constante el nivei 
de combustible en la cubeta del flotador. 

La medición de la cantidad de aire se 
realiza en el carburador con ayuda de un 
tubo Venturi (difusor). Por la reducción de 
la sección de este tubo se eleva la veloci- 
dad del aire y aparece la correspondiente 
depresión en dicho estrechamiento. La di¬ 
ferencia de presíón que se produce así res¬ 
pecto a la cubeta dei flotador, que todavía 
puede acentuarse màs por medío de un 
pulverizador previo, se utiliza para extraer 
combustible de la cubeta del flotador. El 
ajuste de ia cantidad de combustible a la 
cantidad de aire se consigue mediante los 
sistemas de dosificación. 

Sistemas de dosificación de combustible 
Sistema principal 

La tobera principal dosifica el combusti¬ 
ble. Como ayuda para el transporte se 
agrega aire al combustible a través de ori- 
ficios lateraíes en el tubo emulsionador. 

Sistema para marcha en vacfo v transicíón 
En la marcha en vacfo el sistema principal 
no responde todavía ai caudal de aire. Por 


tal motivo hay un sistema propío para ia 
marcha en vacfo que desemboca a través 
dei canal de marcha en vacfo justo detràs 
de la vàlvula de estrangulamiento en la 
zona de màxima depresión. Las toberas de 
marcha en vacfo y de aire de marcha en 
vacfo dosifican el combustible y ei aire de 
corrección. 

Para latransición aí sistema principal la 
vàlvula de estrangulamiento regula una 
serie de orificios (o una ranura), los cuales 
son alimentados desde el sistema de mar¬ 
cha en vacfo. 

Otros sistemas 

Aparte de los sistemas bàsicos arriba men- 
cionados existen otros sistemas. Sirven 
para una adaptación mejor al campo ca¬ 
ràcter fstico dei motor caliente (mando a 
carga parcial, enriquecimiento a plena 
carga), para la compensación dei efecto 
acumulador del tubo de aspiración al ace- 
lerar (bomba de aceleración) y la adapta¬ 
ción aí requerimiento del motor en el 
arranque y la marcha en caliente. Otros 
ejempios son la adición de aire de correc¬ 
ción influenciada por vàlvulas magnéticas 
de la reguiación Lambda asf como tam- 
bién el corte de propulsión. 



Sistema de carburador regulado 
electrónicamente (ECOTRONIC) 

Carburador bàsico 

Se limita a mariposa principal, sistema de 
flotador, sistema de ralentf y de transición, 
sistema de alimentación principal y mari- 
posa secundaria. Ademàs està prevista 
una reguiación del aire para marcha al ra¬ 
lentf mediante un inyector de aguja accio- 
nado por la mariposa secundaria. 
Componentes de montaie v elementos de 
ajuste 

Eí elemento que pone en movimiento a la 
mariposa principal es electroneumàtico y 
regula ei grado de lienado de! motor. EI 
tope de este regulador acciona !a maripo¬ 
sa a través de una palanca que se encuen- 
tra en el eje de !a mariposa. 

El regulador de la mariposa hace de 
elemento de ajuste para regular la propor- 
ción de la mezcia en las diferentes condi¬ 
ciones de trabajo del motor. Cuando se 
cierra la mariposa secundaria se obtiene 
un enriquecimiento por elevación de la di¬ 
ferencia de presión en el sistema principal 
y ia interacción del inyector de aire para 
ralentf en el sistema de régimen a! ralentf. 
El regulador de la mariposa secundaria tra- 
baja como par motor; el par antagónico 
està producido por la fuerza dei aire que 
incide en la mariposa, montada con sus 
apoyos excéntricos y con un muelle de ro- 
tación inversa. 

Sensores 

El sensor de la mariposa sirve para indicar 
la posición angular de la misma y su mo¬ 


vimiento. Un sensor de temperatura capta 
la temperatura de funcionamiento de! mo¬ 
tor y a veces, un segundo sensor, la tempe¬ 
ratura en ei tubo de aspiración. 

El conmutador de marcha en vacfo sirve 
para el reconocimiento del empuje. En los 
aparatós electrónicos de mando se puede 
ahorrar programàndolo en el software. 

Unidad de control electrònica 
En la sección de entrada de la unidad se 
digitalizan las sehales analógicas de los 
sensores; en la de proceso se elaboran las 
magnitudes de entrada y se calculan los 
valores correspondientes de saÜda me¬ 
diante los datos almacenados en campos 
caracterfsticos. Los valores de salida ajus- 
tan a los reguladores de la mariposa se¬ 
cundaria y la mariposa principal asf como 
también otros valores de salida. 

Funciones bàsicas 

Las funciones bàsicas del sistema se dan 
por medio del carburador bàsico. Aquí se 
realiza la sincronización en el diagrama ca- 
racterístico del motor con ayuda de los sis¬ 
temas de régimen al ralentf, de transición y 
de plena carga. Este sincronismo estaciona- 
rio se puede ajustar "pobre" a propósito, ya 
que son posibles las correcciones en el sen- 
tido de "enriquecimiento" con ayuda del 
regulador de la mariposa secundaria. 

Funciones eíectrónicas 
Las funciones con regulación/mando elec¬ 
trónicos son superpuestas a las funciones 
bàsicas, las cuales son tratadas en la uni¬ 
dad de mando electrònica. Algunas de 
ellas estàn indicadas en la figura. Pueden 
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agregarse p.ej. el mando del encendído, 
misiones de conmutacioneS/ indicaciones 
de consumos y funciones de diagnostico. 

Sistemas ceníraSes de 
inyección 

La inyección centrai ha evolucionado ha- 
cia una ampíia regulación del motor. 

Los diferentes sistemas centraies de in¬ 
yección se diferencian en la concepción 
del dispositivo de inyección. Todos los sis¬ 
temas iievan la valvula de Inyección por 
encima de ia vàlvula de estrangulamiento 
y a menudo trabajan, en comparación con 
los sistemas individuales de inyección, 
con presión baja (0,7 a 1 bar por encima 
de la presión atmosfèrica). Esto permite la 
utilización de una bomba elèctrica de 
combustible econòmica que trabaja según 
el principio del eyector y que la mayoría 
de las veces està incorporada en el depó- 
sito de combustible. Un sistema así de 
baja presión requiere indispensablemente 
una vàlvula de inyección de combustible 
que evite la formación de burbujas de va¬ 
por. La denominación "inyección central" 


comprende los conceptos "Single-Point 
injection" (SPl), "Central Fuel Injection'" 
(CFi), "Throttie-Body Injection" (TBí) q 
"M ono-jetronic" (Bosch). 

Mono-Jetronic 

La Mono-jetronic es un sistema central de 
inyección de baja presión para motores de 
cuatro cilindros reguiado electrónicamen- 
te con una vàlvula electromagnètica de in¬ 
yección dispuesta de forma central. El 
núcleo del sistema es el dispositivo de in¬ 
yección que con ia vàlvula de estrangula¬ 
miento dosifica el aire de aspiración e 
inyecta el combustible de forma intermí- 
tente encima de la vàlvula de estrangula¬ 
miento. Ei combustible se reparte a los 
diferentes cilindros a través del tubo de as¬ 
piración. Diferentes sensores captan todas 
las magnitudes de funcionamiento del 
motor para ei càlculo de las sehaies de re¬ 
gulación para la vàlvula de inyección y 
otros reguladores en el sistema. 

Dispositivo de inyección 
Para conseguir una formación homogénea 
de la mezcla y su reparto uniforme, se ha 
dispuesto la vàlvula de inyección en la co- 


rriente de aire de aspiración encima de la 
vàlvula de estrangulamiento. E! chorro de 
proyección se conforma de tal manera, 
que eviíando al màximo humectar las pa- 
redes llega a Ia ranura falciforme entre el 
armazón y la vàlvula de estrangulamiento 
y se consigue ia preparación òptima gra- 
cias a la gran diferencia de presión. La fina 
pulverización del combustible de la vàl¬ 
vula de inyección que trabaja con ia pre¬ 
sión del sistema de 1 bar (por encima de Ia 
presión ambiental), permite ia distribución 
constante buena de la mezcla. La vàlvula 
de inyección es accionada al ritmo de los 
impulsos de encendido. 

Mando del sistema 

Las magnitudes principales de regulación 
de un sistema de inyección pueden ser, 
juntamente con el número de revolucio¬ 
nes n, la cantidad o masa de aire, la pre¬ 
sión absoluta del tubo de aspiración o la 
posición a de la vàlvula de estrangula¬ 
miento. El sistema (a/n) empleado en la 
Mono-jetronic cumple también limites es- 
trictos en los valores de los gases de esca- 
pe mediante ia regulación Lambda y el 
catalizador de tres vías. Una adaptación 
automàtica que toma como referencia la 
senal de ia sonda Lambda, compensa las 
tolerancias de los componentes y las mo- 
dificaciones dei motor, obteniéndose una 
alta exactitud durante ia vida útil del sis¬ 
tema. 

Funciones de adaptación 
Mediante la prolongación del tiempo de 
inyección se inyecta combustible adicio- 
nal para el arranque en frfo, los arranques 
posteriores y la fase de calentamiento. 
Para mantener constante el número de re¬ 
voluciones al ralentí, el accionador de la 
vàlvula de estrangulamiento regula dicha 
vàlvula y aporta al motor una cantidad 
adicional de aire. El potenciómetro capta 
ia posición modificada de Ia vàlvula de es¬ 
trangulamiento e incrementa ia cantidad 
de combustible mediante el dispositivo de 
mando. De la misma forma el sistema re¬ 
gula ia relación de enriquecimiento du¬ 
rante aceleraciones y marcha a plena 
carga. El corte de suministro lleva al aho- 
rro de combustible y a emisiones reduci- 
das en ei funcionamiento de empuje. La 
regulación adaptiva al ralentí reduce y es- 
tabiliza el número de revoluciones. Para 


Dispositivo de inyección Mono~Jettonic 

1 Regulador de presión, 2 Sensor de la temperatura 
del aire, 3 Valvula de inyección, 4 Parte superior (par- 
te hidràulica), 5 Entrada de combustible, 6 i?etorno de 
combustible, 1 Placa intermèdia de aislamiento térmi- 
co, 8 Vàlvula de estrangulamiento, 9 Parte inferior 


1 3 2 4 



Dispositivo de inyección Multec (Opel) 

1 Regulador de presión, 2 Vàlvula de inyección, 3 Re¬ 
torno de combustible, 4 Motor de paso a paso de !!e- 
nado en marcha en vacío, 5 Hacia el tubo de 
aspiración, 6 Vàlvula de estrangulamiento, 7 Entrada 
de combustible 



eílo ei dispositivo de mando, en función 
del número de revoluciones y la tempera¬ 
tura del motor, envia al motor de regula¬ 
ción una serial para !a regulación de la 
vàlvula de estrangulamiento. 


Esquema de una instalación Mono-jetronic 

1 Depósito de combustible, 2 Bomba elèctrica de combustible, 3 Filtro de combustible, 4 Regulador de presión 
5 Valvula de inyección, 6 Sensor de la temperatura del aire, 7 Dispositivo de mando, 8 Accionador de la valvula de 
estrangulamiento, 9 Potenciómetro de la vàlvula de estrangulamiento, 10 Vàlvula de regeneración, 11 Recipiente de 
carmno activo, 12 Sonda Lambda, 13 Sensor de la temperatura del motor, 14 DistribuiSar del encendido, 15 Bateria, 
16 Conmutador de encendido/arranque, 17 Relés, 18 Conexión de diagnostico, 19 Dispositivo de inyección 
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Sistemas individuales de 
inyección 

K-Jetronic 

Principio de trabaio 
~ inyección continua 
- Medición directa del caudal de aire. 

Eí K-jetronic, ai contrario que la bomba de 
inyección accionada por el motor de com- 
bustión, es un sistema sin accionamiento, 
en el cuaí se dosifica ei combustible con- 
tinuamente según el caudal de aire aspira- 
do por el motor. 

A causa de ía medición directa del cau- 
dai de aire^ el K-Jetronic controla también 
las variaciones en ei motor y permite la uti- 
lización de los dispositivos para la purifica- 
ción de los gases de escape, para los cuales 
es condición prèvia imprescindible la me¬ 
dición exacta del caudal de aire aspirado. 


Funcionamiento 

El aire aspirado fiuye a través del filtro y el 
medidor del caudal de aire, pasa por ia 
mariposa principal y va al coíector de ad- 
misión, desde donde se distribuye a los 
distintos ciündros. 

El combustible es aspirado del depósito 
por una electrobomba (bomba celular de 
rodilios) y enviado a través del acumula¬ 
dor y el filtro al distribuidor-dosificador. 
Un regulador de presión del sistema en el 
distribuidor-dosificador mantiene cons- 
tante la presión de combustible. E! sobran- 
te de combustible que no necesita el 
motor circula de vueíta ai depósito. 

Regulador de mezcla 
El regulador de mezcla està formado por eí 
medidor del caudal de aire y el distribui¬ 
dor-dosificador de combustible. 


j^ j ^idor del caudal de aire 
5 ^^mpone de un difusor de aire (embu- 
(jo) y de un plato-sonda en suspensión su- 
jeto a una palanca. E! peso conjunto de la 
palanca y el plato-sonda se equilibra con 
jn contrapeso. El plato-sonda se inclina 
en el difusor cónico por la fuerza que le 
ejerce el aire circulante y se mantiene en 
equilibrio por la reacción hidràulica del 
émbolo regulador del distribuidor-dosifi¬ 
cador de combustible. La posición dei pla¬ 
to-sonda es una medida del caudal de aire 
aspirado que se transmite por medio de 
nna palanca ai émbolo regulador del dis¬ 
tribuidor-dosificador de combustible. 

nistribuidor-dosificador de combustible 
La dosificación de combustible a los distin¬ 
tos ciündros se realiza por medio de ia re- 
gulación de la sección de las ranuras de 
dosificación del distribuidor. El soporte de 
ranuras de dosificación tiene tantas ranuras 
de dosificación (aberturas rectangulares) 
como ciündros e! motor. A cada posición 
del émbolo de regulación se descubre una 
ranura de dosificación determinada. Cada 


Vàlvula de inyección 

1 Hexàgono, 2 Tamiz fino, 3 C 
4 Aguja de la vàlvula, 5 Pieza ( 

5 

.AAAA_ 

Merpo de la vàlvula, 
ie goma conformada 

__—. 


riM 
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2 

ï 4 


Distribuidor-dosificador de! combustible en 
el regulador de la mezcla 

1 Membrana, 2 Ala vàlvula de inyección, 3 Émbolo 
de mando, 4 Ranura, 5 Vàlvula de presión diferencial 



una de éstas està en comunicación con una 
vàlvula de presión diferencial que mantie¬ 
ne consíante la caída de presión en todas 
las ranuras de dosificación para los distin¬ 
tos caudales que pasan. 

Vàlvula de inyección 
La vàlvula de inyección se abre 
automàticamente a una sobrepresión de 
aproximadamente 3,6 bar, y no tiene nin- 
guna función dosificadora. Se abre y cierra 
con una frecuencia aprox. de 1 500 Hz 
(chirría) y efectúa con esto una buena pul- 
verización del combustible. 

Para su fijación se utiÜza una pieza mol- 
deada de goma. Se ajusta a presión; no se 
rosca. Ei hexàgono sirve para aguantaria 
cuando se le atornilla la tubería de com¬ 
bustible. 

Regulador de la fase de caientamiento 
Enriquece la mezcla en la fase de caienta¬ 
miento durante la cual reduce ía contra- 
presión en el émbolo de mando reguiado 
por un bimetai calentado eiéctricamente. 
La disminución de ia presión de regula¬ 
ción, a igualdad de caudal de aire, condu- 
ce a un mayor desplazamiento del plato- 
sonda en suspensión (correspondiente a la 
mayor sección de paso de combustible) y 
con ello se consigue el enriquecimiento 
durante la fase de caientamiento. 

Si es necesario se puede ampliar el regula¬ 
dor de la fase de caientamiento con las si- 
guientes funciones: 

- enriquecimiento a plena carga, 

- enriquecimiento a aceleración, 

- corrección por altura. 

Vàlvula de aire adicïonal 
Una corredera accionada por un resorte 
bimetàiico o elemento de dilatación con- 
duce una cantidad adicional de aire al 
motor durante la fase de caientamiento 
(eludiendo la mariposa). Esta cantidad adi¬ 
cional de aire compensa los valores mayo- 
res de rozamiento del motor frío a un 
mismo número de revoluciones de ralentí 
o bien permite números de revoluciones 
de ralentí mayores para una fase màs ràpi¬ 
da de caientamiento del motor y de los ga¬ 
ses de escape. 

Vàlvula elèctrica de arranque. Interruptor 
térmico temporizado 
El interruptor térmico temporizado regula 
la vàlvula elèctrica de arranque que de- 
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pende de ia temperatura del motor y del 
tiempo, y posibillta la inyección de una 
cantidad adicional de combustible en el 
colector de admisíón (enriquecimiento 
para el arranque en frfo), para ei arranque 
a bajas temperaturas. 

Reguiación Lambda 

Para el cumplimiento de los valores limite 
extremadarriente bajos en los gases de es- 
cape, no resulta suficientemente precisa la 
simple regulación de la proporción aire/ 
combustible. 

La regulación Lambda necesaria para el 
servicio de un catalizador de tres vías^ 
obliga en el K-Jetronic a ia introducción de 
una unidad de control electrònica, cuya 
principal magnitud de entrada es la pròpia 
senai de la sonda Lambda. 

Por medio de una vàlvula electromag¬ 
nètica sincronizada, se modifica ia presión 
diferencia! en las ranuras de regulación y 
con ello se varia ia relación aire-combusti- 


ble. En una futura mayor restricción de Iq 
limites de gases de escape ya no podrà utj 
lizarse este principio. 

KE-Jetronic 

El KE-Jetronic representa un avance del K 
Jetronic. Para elevar la flexibilidad y darle 
màs funciones se amplia el K-jetronic por 
medio de una unidad de control electròni¬ 
ca. Otros componentes son: 

- El potenciómetro para el caudal de aire 
aspirado por ei motor. 

- Ei accionador de presión que actúa so¬ 
bre la composición de la mezcla, 

- El regulador de presión que mantiene 
constante la presión del sistema y que ai 
parar el motor realiza una función de cie- 
rre característica 

Funcionamíento 

La presión en ei sistema se genera por me¬ 
dio de una electrobomba de combustible. E! 
combustible pasa por el distribuïdor del 


Esquema de una instaladón KE-Jefronic 

1 Depósito de combustible, 2 Electrobomba de combustible, 3 Acumulador de combustible, 4 Filtro de combustible, 
5 Regulador de presión de sistema, 6 Vàlvula de inyección, 1 Colector de admisión, 8 Vàlvula de arranque er) íríó, 
9 Distribuidor-dosificador de combustible, 10 Medidor de caudal de aire, 11 Actuador de presión electrohidràulicó, 
^2 Sonda Lambda, 13 Interruptor térmico temporizado, 14 Sonda tèrmica del motor, 15 Distribuidor del encendidó, 
16 Vàlvula de aire adicional, 17 Interruptor de mariposa, 18 Uniad de control, 19 Conmutador de encendido y arran¬ 
que, 20 Bateria 



^audal de combustible; un regulador de 
presión de membrana cuida de la presión 
ponstante en el sistema. A diferencia del 
j(,jetronic, en ei que la presión de regula- 
pjòn viene regida por el regulador de mar- 
cha en caliente, en el KE-jetronic es la 
pontrapresión hidràulica sobre el émbolo 
je mando la que iguala la presión del sis¬ 
tema. Las correcciones de la mezcla se 
efectúan variación simultànea de la dife¬ 
rencia de presión en todas las càmaras de 
distribución de caudal. 

La presión dei sistema actúa delante de 
l^s ranuras de dosificación en el distribui- 
(jor-dosificador de combustible y como 
eontrapresión sobre el émbolo de mando 
que/ igual que en el K-Jetronic, se mueve 
por medio de un medidor de caudal de 
aire de! tipo de plato-sonda. Una estrangu- 
lación de amortiguamiento impide las os- 
cilaciones que puedan activarse por las 
fuerzas del piato-sonda. Partiendo de la 
conexíón con el émbolo de mando, el 
combustible pasa por ei accionador de 
presión, por ia càmara interior de la vàlvu¬ 
la de presión diferencial, por un estrangu- 
[amiento fijo y va al regulador de presión, 
y regresa al depósito de combustible. El 
elemento accionador constituye junto con 
ei estrangulamiento fijo un distribuidor de 


Posicionador de presión electrobidraulico 

1 Boquilla, 2 Placa de la vàlvula, 3 Bobina, 4 Polo mag- 
nético, 5 Entrada de combustible, 6 Tornillo de ajuste 



presión, cuya presión se puede variarelec- 
tromagnéticamente. Esta presión existe en 
la càmara inferior de la vàlvula de presión 
diferencial. 

Según la iníensidad de la corriente elèc¬ 
trica que pasa por el accionador se produce 
un determinado gradiente de presión entre 
sus racores de conexíón, que lleva a una va¬ 
riación de la presión diferencia! en las ranu¬ 
ras de dosificación y, con ello, a la variación 
de la cantidad de combustible inyectado. 

Por inversión de la corriente se puede 
conseguir el cierre total de la entrada de 
combustible, lo que puede utiüzarse, por 
ejempio, para el corte de combustible en 
desaceleración (con motor frenado) o para 
limitar el número de revoluciones. 
Accionador de presión electrohidràulicó 
El accionador electrohidràulicó va monta- 
do junto al distribuidor-dosificador de com¬ 
bustible, representando éste un regulador 
de presión diferencial que trabaja según el 
sistema de placa de rebote e inyector y 
cuya caída de presión se controla mediante 
una corriente elèctrica de la cual depende 
ei factor de enriquecimiento de la mezcla. 

Unidad de control electrònica 
En la unidad de control electrònica se ana- 
lizan y valoran las senales para el encendi¬ 
do (régimen de revoluciones del motor), 
sonda tèrmica (temperatura del motor), 
potenciómetro (caudal de aire aspirado), 
interruptor de la mariposa (marcha al ra- 
lentí, con el motor reteniendo, plena car- 
ga), conmutador de encendido y arranque, 
sonda Lambda, sensor de la càpsula baro- 
métrica (presión del aire) y otros sensores. 
Las funciones que regula son: 

~ Enriquecimiento en el arranque y pos- 
teriores arranques 

- Enriquecimiento durante la fase de ca- 
lentamiento 

- Enriquecimiento de aceleración 

- Enriquecimiento para plena carga 

- Corte en desaceleración (marcha con el 
motor frenado) 

- Limitación del número de revoluciones 

- Regulación del régimen al ralentí 

- Corrección por altura 

- Regulación Lambda 

Por medio de un conmutador codifica- 
do se puede pasar de servicio con regula- 
ción Lambda (con catalizador) a servicio 
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sin reguiación Lambda. Funciona tanto 
con gasolina plomo como sin plomo. 

Reguiación Lambda 

La senai de la sonda Lambda se procesa en 
la unidad de control electrònica del KE-Je- 
tronic. La operación de reguiación necesa- 
ria se produce por el accionador de presión. 

L-Jetronic 

Principio de trabaio 

- Medíción del caudal de aire 

~ Magnitudes de reguiación principaies: 
Caudal de aire y número de revoluciones. 

- Inyección intermitente. 

El L-Jetronic reúne las ventajas de la medi- 
ción directa del caudal de aire con las posi- 
bilidades propias de la electrònica. Al igual 
que en el K-Jetronic se tienen en cuenta to- 
das las variaciones en e! motor (desgaste, in- 
crustaciones en la càmara de combustión, 
variaciones de la graduación de las vàlvu- 
las). Con el lo se asegura de forma constante 
ía buena caiidad de los gases de escape. 


Funcionamiento 

El combustible se inyecta al motor a través de 
las vaivuias de admisión mediante valvulas 
de inyección accionadas electromagnètica 
mente. A cada cilindro se le asigna una val- 
vuia magnètica, que inyecta una vez dqj. 
cada vuelta del cigüenal. Para reducir ei gas, 
to del círcuito todas las valvulas se cone^an 
en paralelo. La diferencia de presión entre el 
combustible y la admisión se mantiene cons¬ 
tante a 2,5 ó 3 bar, de modo que la cantidad 
de combustible inyectada sóío depende del 
tiempo de abertura de la vàlvula. Para ello !a 
unidad de control manda impulsos cuya du- 
ración depende del caudal de aire aspirado 
del número de revoluciones del motor y de 
otras magnitudes captadas por sensores y 
procesadas en la unidad de control. 
Suminístro de combustible 
Una electrobomba celular de rodillos im¬ 
pulsa ei combustible y produce la presión 
de inyección. El combustible es aspirado 
del depósito y enviado a presión a través de 
un filtro de papel a una tubería de presión 



en cuyo extremo se encuentra un regula¬ 
dor de presión {membrana cargada por un 
rnuelle). El regulador de presión mantiene 
constante la diferencia de presión en la ra¬ 
nura de dosificación con independencia 
de la cantidad de combustible inyectado. 

^stema estàndar: 

El combustible fluye por la conducción a 
presión hacia un distribuïdor colocado en 
el motor junto a las valvulas de inyección. 
La cantidad de combustible no precisada 
por el motor de combustión vuelve hacia 
el depósito de combustible a través del 
distribuïdor de combustible y una conduc¬ 
ción colocada en el regulador de presión. 
Este combustible se calienta en el recorri- 
do del motor hasta el depósito. La tempe¬ 
ratura en el depósito aumenta. 

Dependiendo de la temperatura en el 
depósito se forman vapores de combusti¬ 
ble. De forma no contaminante se alma- 
cenan en un filtro de carbono activo 
intercalado y se conducen al aire aspirado 
por el tubo de aspiración del motor de 
combustión. 

Sistema exento de retorno: 

El sistema sin retorno reduce eí calenta- 
miento del combustible en el depósito. Así 
se puede cumpür con mayor facilidad con 


las prescripciones legales referentes a la 
evaporación de combustible en un vehí- 
culo. El regulador de presión se encuentra 
en el depósito de combustible o en sus 
proximidades. Así se elimina la conduc¬ 
ción retorno desde eí motor hacia el depó¬ 
sito. Al distribuïdor de combustible se le 
aporta solamente la cantidad de combus¬ 
tible que inyectan las valvulas de inyec¬ 
ción. La cantidad sobrante transportada 
por la electrobomba es conducida direc- 
tamente hacia el depósito, sin tener que 
tomar la desviación a través del comparti- 
miento del motor. A condiciones margina- 
les iguales puede reducirse la temperatura 
.del combustible en e! depósito hasta en 10 
K, según sean las especificaciones del vehí- 
culo, y con ello reducir bien en un tercio la 
cantidad de combustible que se evapora. 

Medidor de caudal de aire 
La corriente de aire aspirado contra la 
fuerza antagònica de un rnuelle, inclina 
una aleta de retención suspendida hasta 
formar cierto àngulo que se convierte por 
medio de un potenciómetro en magnitud 
de íensión elèctrica. Esta magnitud de ten- 
sión determina el tiempo de corte de un 
termointerruptor temporizado de la uni- 
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Medidor deí caudal de aire 

1 Tornilh de ajuste de mezcía para el régimen de ra- 
lentí, 2 Aleta-sonda, 3 Tope, 4 Mariposa de comper)- 
sadón, 5 Camara de amortiguamiento, 6 Sonda de 
temperatura del aire 


1 2 3 



dad de controi electrònica. El medidor de 
caudal de aire lleva incorporada una son¬ 
da de temperatura del aire aspirado pare 
tener en cuenta ia variación de la densidad 
del aire por los cambios de temperatura. 
Vàlvulas de inveccíón 
Las vàlvulas de ínyección sirven para dosi¬ 
ficar y pulverizar el combustible. Al excitar 
el electroimàn, la aguja del inyector se le- 
vanta solo aproximadamente 0/05 mm de 
su asiento. 

Interruptor de mariposa 
Da la senal de conmütación a la unidad de 
control electrònica cuando la mariposa 
està cerrada {marcha a! ralentO o comple- 
tamente abierta (plena carga). 

Sonda tèrmica del motor 
La sonda tèrmica del motor es una resis¬ 
tència dependiente de le temperatura, que 
regula el enriquecimiento durante la fase 
de caientamiento. 

Distribuïdor de corredera del aire adicio- 
naL vàlvula elèctrica de arranque, termo- 
interruptor temporizado 
Su funciòn y ejecuciòn son parecidas a las 
del K-Jetronic. 

Unidad de control electrònica 
Convierte las diferentes magnitudes influ- 
yentes detectadas en el motor en impulsos 
elèctricos, cuyo punto de aplicaciòn coÍn- 
cide con el de! encendido y cuya duraciòn 
depende en primer lugar de la cantidad de 



aire aspirado y de! número de revolucio¬ 
nes. Puesto que todas las vàlvulas de in- 
yecciòn actúan al mismo tiempo, sòlo es 
necesaria una etapa final de potencia. Las 
sondas de temperatura provocan un tiem- 
po de inyecciòn creciente al descender la 
temperatura del motor y de! aire. Las sena- 
les de conexiòn del interruptor de maripo¬ 
sa permiten ia modificaciòn de la mezcla 
para ralentí o plena carga. 

Regulación Lambda 

La seria! de la sonda Lambda se compara 
en la unidad de control electrònica con un 
valor nominal y con ello se gobierna un 
regulador de dos puntos. La actuaciòn so¬ 
bre la regulaciòn se realiza, como en todas 
las funciones correctoras, por la duraciòn 
en posiciòn abierta de las vàlvulas de in¬ 
yecciòn. 

L3-]etroníc 

La L3-Jetronic posee un mayor campo de 
funciones en comparaciòn con ia L-Jetro- 
nic de tecnologia analògica. El regulador 
que trabaja con tecnologia digital ajusta la 
relaciòn de aire/combustible - a diferen¬ 
cia del L-jetronic - mediante un campo 
caracteristico de carga/número de revolu¬ 
ciones. El dispositivo de mando està colo- 
cado directamente junto al medidor de 
caudal de aire, de forma que ocupa poco 
espacio y forma junto con él una unidad 
de medición y regulaciòn. 


El LH-jetronic està muy relacionado con el 
E-jetronic. La diferencia estriba en que se 
tiene en cuenta ei caudal de aire aspirado 
por el motor, que en este caso se realiza 
por medición de la masa de aire aspirada 
por el motor por un medidor de hiio ca- 
liente. Ei resultado de la medición es por 
ello independiente de la densidad del aire 
que a su vez es funciòn de ía temperatura 
y de ia presión. 

Los restantes aparatós y e! funciona- 
rniento del LH-jetronic son en su mayor 
parte iguales que en el L-Jetronic, 

Procesamiento de datos de fundonamien- 

en ia unidad de controi 
El LH-jetronic tiene una unidad de control 
digital y optimiza la relaciòn aire/combus¬ 
tible - a diferencia del L-jetronic - en todo 
un diagrama caracteristico de carga/nú¬ 
mero de revoluciones, con lo que se logra 
un menor consumo y menor emisión de 
gases de escape. La unidad de control pro- 
cesa las senales de los sensores y calcula 


con eilas el tiempo de inyecciòn como 
medida de la cantidad de combustible que 
hay que inyectar. La unidad de controi íie- 
ne un microprocesador, una memòria de 
programa y de datos y un convertidor 
analógico-digital. Para el funcionamiento 
del microordenador hay una fuente apro¬ 
piada de tensión y una sincronización de 
base estable, en la que tienen lugar los 
procesos de càlculo. Un oscilador de 
cuarzo engendra la frecuencia de reioj. 

Medidor de caudal de masa de aire por 
hílo calíente 

En el curso de la corriente de aire aspirado 
hay un alambre caliente que forma parte 
de un circuito de puente elèctrico y que 
por la corriente que io atraviesa se mantie- 
ne a una temperatura constante superior a 
la del aire aspirado. Por este principio, la 
corriente de caientamiento necesaria es 
una medida de la masa de aire aspirada 
por el motor. La corriente de caíentamien- 
to se transforma en una resistència, en una 
senal de tensión, que en la unidad de con- 
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troi se procesa como magnitud principal 
de entrada junto con el número de revolu¬ 
ciones. Una sonda tèrmica incorporada en 
ei medidor de masa de aire por hilo ca- 
Üente cuida de que la senal de salida no 
dependa de la temperatura de! aire aspira- 
do. Con un potenciómetro se ajusta la pro- 
porción aire/combustible al raientí. Puesto 
que si se ensucia la superficie del alambre 
caliente puede variar la senal de salida, 
cada vez que se para el motor se eleva 
eléctricamente durante un segundo !a 
temperatura del alambre para eliminarle la 
posible suciedad. El medidor de masa de 
aire por hilo caliente no tiene piezas mó- 
viles y apenas ofrece resistència a la circu- 
lación del aire en el canal de admisión. 

Medidor de caudal de masa de aire por 
peíícula caliente 

Trabaja según el mismo principio que ei 
medidor por alambre caliente. Para simpli- 
hcar la estructura se han reunido las partes 
importantes de las conexiones eléctricas 
de puente en un substrato ceràmico como 


Medidor de caudai de masa de aire por pelí- 
cula caliente 

(a) Armazón, (b) Sensorde peíícula caliente (instafado 
en el centro del armazón) 

1 Cuerpoderefrigeración, 2 Placa intermèdia, 3 Com¬ 
ponents de potencia, 4 Híbrido, 5 Elemento sensor 
(pelfcula metalica) 





delgadas resistencias de peiícuia. Ademas 
este medidor no tiene que quemarse para 
eliminarle las impurezas. El problema del 
ensuciamiento se ha resuelto colocando 
las zonas criticas del elemento sensor para 
la transmisión del calor corriente abajo, de 
forma que no son influenciadas por las in¬ 
evitables aglutinaciones de impurezas en 
los cantos delanteros del elemento sensor 

Medidor de caudal Kàrmàn-Vortex 
El medidor de volumen de aire según el 
principio Karmàn-Vortex es otro sensor 
para la medición de la corriente de aire as- 
pirado. En él con la corriente de aspira- 
ción se causan remolínos de aire en ei 
cuerpo, cuya frecuencia es una medida 
del volumen del caudal. Esta frecuencia se 
mide por las ondas de uitrasonido trans- 
versales al caudal de aire de aspiración. La 
velocidad de propagación de estas ondas 
viene influida por los remolinos y se mide 
con un receptor de ultrasonidos y procesa 
debidamente en la unidad electrònica de 
mando. 



Otras funciones de 
j^egulactón del motor 

funciones principales de un sistema 
electrónico de regulación dei motor son 
las anteriormente descritas de "encendi- 

y de "formación de la mezcla". Puesto 
qye en dicho tipo de sistema caben las in- 
fyrmaciones acerca de todas las magnitu- 
jes características importantes del motor, 
je pueden integrar en él otras funciones 
para la regulación del motor. De esta for- 
j^a, de ios sistemas independientes para el 
encendido o la inyección de gasolina, se 
jjega a un sistema de tamaho creciente y 
cada vez mas integrado para la regulación 
de! motor. 

^ continuación se describen las mas im¬ 
portantes de estas funciones adicionales 
integradas. 

Regulación de las revoluciones al raientí 

[n el motor Otto, el número de revolucio¬ 
nes al raientí se determina por la cantidad 
de aire aportado, el coeficiente A y el ins- 
tante del encendido. Para la regulación de 
dicho número al raientí se modifica la 
cantidad de aire {intervención en ia admi¬ 
sión) y/o el punto de encendido (interven¬ 
ción en e! encendido). La regulación de 
las revoluciones al raientí a través de la 
admisión se ha evidenciado como proce- 
dimiento estàndar muy ventajoso. Debido 
a que en especial en e! trafico en la ciudad 


Regulación de admisión al raientí 

1 Actuador de raientí, 2 Regulador electrónico de ra- 
lentí, 3 Vàlvula de esfranguïa/n/enfo o mariposa 
Uq Tens/on de a//menfac/dn, n Número de revolucio¬ 
nes, Tm Temperatura del motor, «dk Posición de la 
mariposa, senal D/AC de cambio automàtico/instala- 
ción de climatización 



el raientí representa uno de los puntos de 
funcionamiento de mayor frecuencia, tie¬ 
ne especial sentido ajustar su número de 
revoluciones lo mas bajo posible y con 
eilo ahorrar consumo y gases de escape. 
Esto lo permite la regulación del número 
de revoluciones ai raientí, que durante 
toda la vida útil del vehículo mantiene 
constante e! número de revoluciones al ra- 
lentí (ausencia de mantenimiento). 

Funcionamiento 

Las sondas determinan e! número de revo¬ 
luciones del motor, su temperatura y la 
posición de la mariposa. Ademas se pue¬ 
den registrar estados de carga del cambio 
automàtico, de la instalación de ciimatiza- 
ción, de la dirección asistida y otras mag- 
nitudes de interferencia. En la unidad de 
control electrònica ei régimen de revolu¬ 
ciones instantàneo del motor se compara 
con el número de revoluciones deseado al 
raientí. El actuador de raientí recibe una 
senal del regulador y lleva ai motor mayor 
cantidad de aire si el número de revolu¬ 
ciones es demasiado bajo, o menos canti- 
dad de aire si el número de revoluciones 
es demasiado alto; de este modo se regula 
ei régimen deseado. Para el lo se utilizan 
normaimente los conceptos de regulación 
ràpida y regulación lenta. Una regulación 
ràpida permite un régimen bajo al raientí, 
y con ello un consumo de combustible fa¬ 
vorable, ya que los cambios en ia carga, 
por ejemplo por conexión de aparatós de 
consumo, pueden ser absorbidos. Por otra 
parte la regulación no debe ser tan ràpida 
como para que se presenten problenrias de 
estabilidad. Una regulación lenta sólo es 
adecuada para la compensación de des- 
viaciones lentas y no permite por ello regí- 
menes tan bajos al raientí, motivo por el 
cual son un inconveniente respecto al 
poco consumo. 

junto a ia regulación por admisión 
mencionada, por medio de un actuador en 
paraielo (bypass) con la mariposa también 
hay sistemas que actúan sobre la misma. 

Actuador de raientí 

El actuador de raientí va montado en una 
tuberfa flexible en derivación (bypass) con 
la mariposa. La corredera giratòria del eje 
del inducido abre ei canal del bypass del 
aire hasta que regula el número de revolu¬ 
ciones necesario ai raientí, independiente- 
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mente de ia carga del motor. Los dos 
bobinados del actuador giratorio reciben 
tensión alternativamente y producen en el 
inducido giratorio fuerzas antagónicas. La 
corredera giratòria se coloca en un àngulo 
de abertura determinado^ que correspon- 
de a la proporción de control de la tensión 
aplicada. Variando la proporción de con¬ 
trol se puede variar la sección de abertura 
de! bypass. En los sistemas se utiíizan cada 
vez mas nuevos actuadores con un solo 
bobinado que trabajan contra un muelle. 
Por otra parte, el inducido puede ser con 
movimiento giratorio o longitudinal. 

Regulación electrònica de ia potencia del 
motor (EGas) 

En contraposición a la hasta ahora acos- 
tumbrada regulación de la mariposa me- 
diante tracción por cable o varillas, en el 
ECas un dispositivo electrónico de mando 
regula la mariposa con un motor eléctrico. 
As\, el dispositivo esta en condiciones de 
regular ia mariposa en función de diferen- 
tes paràmetros como por ejemplo para 
efectuar una reducción momentànea dei 
par motor para ía regulación antidesliza- 
miento de la propulsión (ASR). 

Un sensor del recorrido del pedal re¬ 
gistra la posición del acelerador y la envia 
al dispositivo electrónico de mando. De 
ella ei dispositivo de mando calcula la se¬ 
rial para el regulador de la posición de la 
mariposa y toma en consideración tam- 
bién a las senaies de entrada de otros sis¬ 
temas (p.ej. del ASR o de la Motronic). 
Para ajustar de forma precisa el àngulo de 
la mariposa, un circuito de regulación de 
la posición regula ei actuador. Para ello el 
dispositivo de mando recibe la senal de 
un potenciómetro coiocado en el actua¬ 
dor. 

La constante verificación de todos los 
componentes por parte del dispositivo de 
mando asegura un funcionamiento impe¬ 
cable del sistema. Debido a que los sen- 
sores y los procesadores dei dispositivo de 
mando estan disponibles en ejecución do¬ 
ble, se posibilita una comparación de las 
senaies para ia comprobación fiable. 

Aparte de los sistemas con unión elèc¬ 
trica entre el acelerador y el actuador, 
existen también sistemas con conexión 
mecànica {p.ej. tracción por cable). En 



caso de fallo que desconecte el motor del 
actuador, se posibilita así un funciona¬ 
miento de emergencia. 

Mediante ía intervención electrònica 
de la mariposa, el EGas puede llevar a 
cabo funciones para la seguridad de la 
conducción, confort de marcha y para fi¬ 
nes del motor. Al rango de !a seguridad de 
conducción se cuenta, ademàs del ASR, la 
regulación del par de arrastre del motor 
(MSR). Esta puede reducir e! deslizamien- 
to de frenado en las ruedas tractoras, a un 
valor no critico, producido por el par de 
arrastre del motor, mediante una apertura 
precisa de la mariposa. 

En el àmbito dei confort de marcha se 
cuenta la regulación de la veloddad de 
crucero ("Tempomat") y la posibilidad de 
reducir con ei EGas las a veces moíestas re¬ 
acciones a cambios de carga del vehícuio 
al acelerar o levantar e! pie del acelerador. 

Un ejemplo de función del motor es la 
regulación de admisión para el ralentí 
efectuada sin EGas mediante un actuador 
separado en el bypass de la mariposa. Se 
està trabajando para emplear el EGas en 
otras mejoras para el motor (p.ej. para la 
reducción del consumo y de los gases de 
escape). 


Uggulación electrònica de la presión de 
(jbreaiimentación 

Cfi el dimensionado de motores turbo es 
■fïiportante, ademas de alcanzar con fiabili- 
dad ia potencia nominal, el conseguir una 
^esión suficiente de sobrealimentación a 
púmeros bajos de revoluciones. La meta es 
obtener pronto una presión de sobreali- 
^gntación, el desarrollo armónico de la 
oresión, y con ello un transcurso constante 
del paf do giro sobre las revoluciones y la 
posición del pedal acelerador, así como 
también el mejor rendimiento posible. Un 
compfosor turbo de gases de escape (ATL) 
regulado mecànicamente alcanza esta 
fpeta solamente de forma insuficiente. 

por el contrario, la regulación electròni¬ 
ca de la presión de sobrealimentación con 
pn ATL apropiado permite recorridos casi 
ideales de la presión de sobrealimentación 
a lo largo de los números de revoluciones 
así como también un buen comportamien- 
to en cambios de carga. Los datos para la 
presión de alimentación por la carga del 
rriotor y el número de revoluciones estàn 
atmacenados en campos característicos. 


Las vàlvulas del compresor y de regulación 
Wastegate son dimensionadas de tal forma 
que se dispone de una carrera suficiente- 
mente grande de regulación. Mediante los 
impulsos de una vàlvula de regulación se 
determina en la vàlvula de regulación 
Wastegate para cada punto de funciona¬ 
miento un recorrido de regulación óptimo 
y con ello la consecución del valor teórico 
de la presión de alimentación. Como infor- 
mación, la carga puede servir tanto como 
la presión del tubo de aspiración o la can- 
tidad de masa de aire aspirado. 

Para obtener un buen grado de rendi¬ 
miento del motor, se combina siempre la 
regulación de la presión de sobrealimenta¬ 
ción con una regulación antidetonante. Así 
el motor no puede danarse a causa de com- 
bustiones detonantes a pesar de un àngulo 
de encendido lo màs avanzado posible. 

Al comenzar una combustión detonan- 
te (p.ej. a! usarse combustible con una re¬ 
sistència al picado insuficiente) lo primero 
que se hace es retardar el àngulo de en¬ 
cendido. 


Hesuiación combinada de combustión detonante y de carga de sobrealimentación 

1 Aire de aspiración, 2 Compresor, 3 Turbina, 4 Hacia la instalación de gases de escape, 5 Vàlvula de regu aaon 
Wastesate, 6 Vàlvula de estrangulamiento o mariposa, 7 Pofencíòmeíro de la mariposa, 8 Sensor de temperatura, Ji 
Sensor de picado, 10 Vàlvula de mando, 11 Dispositivo de mando. p, Presión arjtes del compresor, p 2 Eres/on de 
sobrealimentación, pV Presión en el tubo de aspiración, pj Contrapresion de los gases de escape, S. Sena del 
sensor degolpeteo. So Senal del número de revoluciones, Temperatura del a/re de carga, W Cauda de volumen 
de gases de picado, Vj Cauda! a través de la turbina, Cauda! a través de la Wastegate, Angulo de la mart- 
posa, «2 Angulo de encendido 
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Para proteger a[ ATL de temperaturas 
excesivas de los gases de escape, prime- 
ramente se enriquece ia mezcla de com- 
bustible/aire si el ajuste dei angulo de 
encendido està demasiado retardado y sí 
esto todavfa no fuera suficiente, se baja ia 
presión de sobrealinnentación. 

Conmutación del tubo de aspiración 

La meta de ia concepción del motor es con- 
seguir un par de giro màximo a un número 
bajo de revoluciones y una alta potencia 
nominal a número màximo de revolucio¬ 
nes. El recorrido del par de giro de un motor 
es proporcional a la masa de aire aspirado o 
al número de revoluciones del motor. 

Un medio para influir en el par de giro 
es ía ejecución geomètrica del tubo de as¬ 
piración. La aspiración en los sistemas de 
carburador o de inyección central (Mono- 
Jetronic) necesitan tubos individuales cor- 
tos y, dentro de lo posibie, de igual longi¬ 
tud para lograr una distribución uniforme 
de la mezcla de aire/combustible. 

Los tubos de aspiración para sistemas 
de inyección individual solamente trans- 
portan aire; ei combustible es inyectado 
antes de las vàlvulas de inyección. Esto 
ofrece mayores posibilidades para ei con- 
formado de los tubos de aspiración. 

Los tubos de aspiración normales para 
sistemas de inyección individual constan 
de tubos individuales de oscilación y de 
colectores con vàlvula de estrangulamien- 
to. Para su concepción se aprovechan; 


- tubos cortos de oscilación que permit 

una alta potencia nominal con pérdida^-^ 
multànea de par de giro a revoluciones 
ducidas. Los tubos largos se comportan 
contra r i 0 / ^ 

- grandes volúmenes de colectores qm 
ocasionan efectos de resonancia a deter^ 
minados intervalos de revoluciones, bg 
cuales llevan a un mejor ilenado, perotie^ 
nen como consecuencia posibles fallos dè 
dinàmica (alteraciones de ia mezcla en 
cambios ràpidos de carga) 

Un recorrido casi ideal dei par de giro 
lo permite la conmutación apropiada de! 
tubo de succión. Para el lo son posibles las 
siguientes medidas dependientes de b 
carga del motor, de las revoluciones y de 
ia posición de ía mariposa: 

- variación sin escalones de la longitud 
del tubo de aspiración, 

- conmutación entre distintos largos de 
tubo de aspiración, 

- conmutación entre distintos diàmetros 
de tubo de aspiración, 

- desconexión optativa de un tubo indi¬ 
vidual por cilindro por tubos de oscilacio- 
nes múltiples, 

- conmutación a diferentes volúmenes 
de colectores. 

Así, por conmutación de tubo se mejo- 
ra ya sea la dinàmica de la marcha o se 
reduce el consumo de combustible (de- 
pendiente de la relación de transmisión) a 
igual dinàmica de marcha. 
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Sistema de retención de evaporación de 
combustible 

Qebido a la evaporación de! combustible, 
56 desprenden en el depósito hidrocarbu- 
ros que van a la atmósfera. Este efecto cre- 
t-e al incrementarse la temperatura del 
medio ambiente. Las prescripciones iega- 
les sobre pérdidas por evaporación (véase 
tarnbién "Verificación de gases de escape y 
evaporación en motores Otto", pàg, 494) 
56 pueden cumplir con el uso de recipien- 
tes con carbono activo, los cuales conser- 
van los hidrocarburos desprendidos en el 
depósito. Debido a su capacidad limitada 
de absorción, el carbono activo tiene que 
ser regenerado constantemente. Con el 
motor en marcha se aspira aire a través del 
recipiente de carbono activo y se aporta 
como mezcla al motor para su combustión. 
Si p.ej. se aporta un 1 % del aire para el mo¬ 
tor en forma de vapor de hidrocarburo, en- 
tonces la composición de la mezcla en el 
motor varia en un 20%. Para poder mante- 
ner las emisiones de gases de escape den¬ 
tro de los limites deseados y garantizar las 
propiedades de funcionamiento del motor, 
la aportación a! motor debe efectuarse de 
forma exacta. Por elio ei sistema de mando 
del motor regula la vàlvula de regenera- 
ción ("Vàlvula de ventilación del depósi¬ 
to"). El caudaí regula de forma casi 
continua dentro de! rango de trabajo de ia 
vàlvula de regeneración sobre un ajuste del 


campo característico con los paràmetros 
de carga y de número de revoluciones. 

En determinados intervalos de funcio¬ 
namiento la regeneración se desconecta 
(marcha en vacío) o no puede actuar (carga 
plena; falta de depresión). Ademàs, al co- 
nectarse ta regeneración, la sonda Lambda 
vigila e! cumplimiento de los limites esta- 
biecidos para las cantidades aportadas de 
combustible. Si la influencia es demasiado 
grande, se reduce e! caudal para mantener 
óptimos el comportamiento de marcha y 
las emisiones de gases de escape. 

Reconducción de los gases de escape 

Un método efectivo para ta reducción de 
las emisiones de nitrógeno es la reconduc- 
ción de los gases de escape (AGR), Me- 
diante la adición de gases de escape ya 
quemados a la mezcla de aire/combusti- 
ble se reduce la temperatura punta de 
combustión. Esta medida reduce las emi¬ 
siones de óxidos de nitrógeno dependien¬ 
tes de la temperatura. 

Debido al solapamiento entre vàlvulas 
de admisión y de escape, ya se produce en 
todos los motores, y por el sistema en sí, una 
reconducción "interna" de los gases de es¬ 
cape. Según sea el tamaho de dicho solapa¬ 
miento, queda una proporción de gas 
sobrante, el cual vuelve a ser aspirado con 
ia mezcla de aire/combustible. En motores 
con regulación variable de las vàlvulas exis- 
te en principio la posibilidad de influir en 
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las emisiones de óxidos de nitrogeno del 
motor mediante una reconducción interna 
de los gases de escape. 

Los sistemas actuales trabajan casi ex- 
clusivamente según la reconducción ex¬ 
terna de los gases de escape. Para el lo se 
desvia de los gases de escape un caudal 
parcial definido y se aporta a ia mezcla 
fresca a través de una vàlvula regulada. La 
reguiación de la reconducción de las ga¬ 
ses de escape se efectúa la mayor parte de 
las veces con sistemas neumàticos o me- 
cànicos que dosifican la cantidad de ia re¬ 
conducción en función del número de 
revoluciones, presión del tubo de aspira- 
ción y temperatura del motor. En algunos 
sistemas el dispositivo electrónico de 
mando regula a través de un transforma¬ 
dor electroneumàtico (EPW) la pròpia vàl¬ 
vula AGR. 

Mediante la reconducción de los gases 
de escape se reducen las emisiones de 
NOx hasta en un 60%. El límite de las pro¬ 


porciones de reconducción se determinant 
por el incremento de emisiones de HC, el 
consumo de combustible y el empeora- 
miento de la suavidad de marcha del mo¬ 
tor. Por eílo al ralentí se desconecta ia 
reconducción de gases de escape, cuando 
de por sí no se producen emisiones dignas 
de ser mencionadas de NOx. Principal, 
mente se emplea ia reconducción de los 
gases de escape en los intervaios de carga 
parcial, ya que entonces està el mayor po. 
tencial. En el intervalo de cargas màximas 
la reconducción sólo es posible de forma 
limitada debido a las condiciones de pre¬ 
sión desfavorables. 

Una desventaja de los sistemas de re¬ 
conducción de gases de escape es la sedi- 
mentación de impurezas de los gases de 
escape en las vàivuias y conducciones, 
que reducen el paso de gases reconduci- 
dos a lo largo del tiempo de funciona- 
miento del motor. 



Sistema combinado de 
encendido e inyección de 
gasoüna Moíronic 

La Motronic, como control de motores, ha 
sufrido múltiples desarrollos posteriores 
ciesde su introducción en el ano 1979. La 
base de la integración la forman los siste¬ 
mas bàsicos de inyección de gasolina jun- 
to con el encendido totalmente electrónico 
jjevado a cabo en los siguientes sistemas: 

- KE-Motronic sobre la base de la inyec¬ 
ción continua de gasolina KE. 

Mono-Motronic sobre la base de la in¬ 
yección central intermitente (pàg. 462). 

- Motronic sobre la base de la inyección 
intermitente individual y a la cual hace re- 
ferencia la descripción que se expone a 
continuación. 

Captación y procesamiento de datos de 
medición 

Tal como muestra el pàrrafo '"paràmetros 
de mando y comportamiento de funciona- 
miento" {pàg. 434), ei proceso de la com- 
bustión en el cilindro, y con él el de los 
gases de escape del motor, viene determi- 
nado de forma decisiva por la composi- 
ción de la mezcla, su preparación, e! punto 
0 àngulo (« 2 ) àe encendido y la energia de 
encendido. Todos los paràmetros que se 
necesitan para el proceso óptimo de la 
combustión como magnitudes de medi¬ 
ción para el càlculo los envían sensores al 
dispositivo electrónico de mando. 

Sensores 

El número de revoluciones y el estado de 
carga forman las magnitudes principales 
de reguiación. Para el càlculo del número 
de revoluciones y del ajuste del ànguio se 
uíiiiza la variación de ia tensión inducida 
en un sensor inductivo. Para eilo el sensor 
capta la influencia de un campo magnéti- 
co a través de los dientes de una corona 
dentada coiocada en el cigüenai. El estado 
de carga se averigua por el caudal aire as- 
pirado o por medición de la presión en el 
tubo de aspiración. A partir de estas mag¬ 
nitudes se determinan en un campo carac- 
terístico los paràmetros óptimos para el 
tiempo de inyección y el àngulo de encen¬ 
dido. El procesamiento necesariamente si- 
muitàneo de las informaciones de ambas 


Campos característicos Motronic (Ejemplos) 
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magnitudes solo lo pueden asegurar siste- 
mas integrados. 

De esta forma se evitan errores de estadís¬ 
tica, íos cuales se producen p.ej, por dis- 
persiones unitarias de los sensores de 
carga. Mientras que la asignación no exac¬ 
ta en el íntervalo de carga parcial normal- 
mente sólo causa desventajas de consumo 
0 de gases de escape, a plena carga signi¬ 
fica un incremento del peligro de picado. 
La ordenación precisa del angulo de en- 
cendido y del instante de la inyección vale 
para el sistema Motronic también en ei 
caso dinàmico. 

Dispositivo de mando 
A través de los sensores el dispositivo de 
mando capta el estado correspondiente del 
motor en tiempos muy cortos (miiisegun- 
dos). Las conexiones de entrada eliminan 
las interferencias en las senaíes y las sitúan 
en un íntervalo uniforme de tensiones. 

EI transductor analógico/digita! trans¬ 
forma entonces las senales preparadas al 
rango numérico, en el cual el microproce- 
sador efectúa todo e! procesamiento de la 
información hasta las senales de salida. Las 
etapas finales de potencia ajustan las mag¬ 
nitudes en eí nivel bajo de potencia a la 
salida del microprocesador hasta ei nivel 
de potencia requerido por los elementos 
de ajuste. Una memòria semiconductora 
almacena todos los programas y campos 
característicos y posibilita de esta forma ia 
reproducción inequívoca sin influencias 
por variaciones de! nivel o de los elemen¬ 
tos. 

La exactitud digital se rige según la lon¬ 
gitud de la palabra, la constància de la fre- 
cuencia de los impulsos bàsicos de un 
reloj de cuarzo y el de tipo de algoritmos, 
con los cuales se desarroílan los calculos. 
La constància y precisión de las tensiones 
de referencia y los componentes utiliza- 
dos en los circuitos de entrada influyen en 
la exactitud analògica. 

La configuración del programa debe te- 
ner en cuenta los tiempos reales extrema- 
damente cortos del motor. A números 
maximos de revoluciones en un motor de 
seis ciiindros, se dispone entre dos encen- 
didos solamente de tres milisegundos. En 
este tiempo tienen que realizarse todos los 
calculos. Aparte de estas secuencias sin- 
cronizadas con el cigüefíal también existen 


otras sincronizadas en ei tiempo. Aderna 
ambas se cortan con interruptores. 

Elementos de mando 
También en los elementos de mando se 
emplean los componentes de los sistemas 
individuales. Los sistemas modernos de 
Motronic disponen para el encendido del 
motor de bobinas de una sola chispa o dp 
doble chispa. 

Sistema Motronic 

El Motronic consta de una serie de sistemas 
individuales, de los cuales e! encendidg y 
la inyección, como sistemas bisicosTèvi- 
dencian juntos mayor flexibilidad y màs 
funciones que los sistemas individuales. Su 
característica es el gran número de campos 
característicos tridimensionaies programa- 
bles a voluntad para muchas funciones. Las 
ulteriores funciones parciales pertenecien- 
tes al equipo bàsico del Motronic son por la 
legisiación sobre gases de escape y la opti- 
mización del consumo. 

Principalmente por motivos de ia esta- 
bilidad de los gases de escape a lo largo 
del tiempo de funcionamíento, la sonda 


Sistema Motronic 
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l ^bda solamente se utiliza con reguia- 
^ión adaptiva prèvia. 

La regulación antídetonante ha llegado 
g ser estàndar debido principalmente a la 
0 iejora del consumo y el incremento de la 
potencia. 

La regulación de revoluciones al ralen- 

dependiente de los datos del sistema de 
encendido y de inyección, se inserta orgà- 
nicamente, igual que el sistema de reten- 
oión de evaporación de combustible 
("aireación del depósito'T y la regulación 
por el àrbol de levas. 

Gracias a las crecientes prestaciones de 
ios microprocesadores, un procesador 
puede efectuar todas estas funciones. 

Procedímiento de adaptación 
Ademàs de ios circuitos de regulación se 
ennpiean cada vez màs ios procedimientos 
de adaptación, porque los circuitos de re¬ 
gulación no pueden trabajar según necesi- 
dad a cualquier veíocidad, debido a unos 
"'tiempos muertos'L Las magnitudes de 
ajuste de ios circuitos de regulación sirven 
como magnitudes de medición para ía 
adaptación. 

Magnitudes de adaptación (campo 
característico Lambda, aire necesario al 
ralentí y angulo de la vàlvula de estrangu- 
lamiento) reducen el volumen de trabajo 
en ajustes en la producción del vehículo y 
en el servicio técnico. 

La adaptación del campo caracíerísti- 
co de! angulo de encendido y de la pro- 
porción de combustible regenerado del 
evaporado en el depósito líevan a un com- 
portamiento óptimo del funcionamiento 
del motor, independientemente del tipo 
de carburante. 

Para un comportamiento aún mejor de 
los gases de escape y del comportamiento 
dinàmico de la transición, los sistemas 
Motronic poseen una inyección secuen- 
cial que dosifica ia cantidad de combusti¬ 
ble una vez por cicio de trabajo. Según 
sean las condiciones de trabajo del motor, 
el combustible es inyectado, para una pre¬ 
paración mejor, antes de ía abertura de la 
vaivula de admisión, 

Diagnóstico íntegrado 
En sistemas reguiados por microprocesado¬ 
res el autodiagnóstico es parte del equipo 
base. Se efectúa paralelamente con otras 
funciones, como la inyección y e! encendi- 
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do, en el servicio normal de marcha. El au¬ 
todiagnóstico cumple varias misiones: 

1 . Comprobación de todos Ios compo¬ 
nentes y sistemas: 

Con la cada vez mayor complejidad de 
las regulaciones del motor, no se puede 
renunciar al autodiagnóstico para la averi- 
guación de causas y su reparación. La 
meta es la integracíón total del sistema en 
e! diagnóstico. 

2. Protección de ios componente en peli¬ 
gro al aparecer fallos: 

Un ejemplo típico es ía protección del 
catalizador a! haber fallos de combustión. 
Si en un cilindro se reconocen fallos de 
combustión, se desconecta la inyección 
en ese cilindro para proteger el catalizador 
de un sobrecaientamiento. 

3. Proporcionar magnitudes de reemplazo 
para la marcha de emergencia: 

En ei caso de fallar sensores o actuado- 
res, se dispone valores sustitutivos, para 
poder mantener un servicio de emergen¬ 
cia. P.ej. al fallar el sensor de carga (masa 
de aire, cantidad de aire y presión en ei 
tubo de aspiración) se forma una senal 
sustitutiva con el número de revoluciones 
y ei angulo de la vàlvula de estrangula- 
miento. Al fallar el sensor de temperatura 
del motor, también se forma otro valor de 
reemplazo. 

4. Indicaciòn al conductor: 

A consecuencia de estrategias de marcha 
de emergencia puede suceder que el con¬ 
ductor no se dé cuenta de fallos en el man¬ 
do del motor. Por el lo los fabricantes de 
automóviles usan cada vez màs luces de 
senales, presentaciones visuales e instala- 
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ciones de aviso acústico, para avisar al 
conductor sobre los fallos. 

En los EE.UU. se han publicado/ por 
parte de! Califòrnia Air Resources Board 
(CARB) y la Environmental Protection 
Agency (EPA), normas precisas referentes a 
ia On Board Diagnosis (OBD). Para Europa 
estan en preparación prescripciones de 
esta índole. En esas prescripciones estan 
reguladas por ley la vigilància e indicación 
de faííos relevantes en los gases de escape. 

5. Almacenamiento de informaciones de~ 
talladas: 

Adicionalmente a la información sobre 
los dispositivos de alarma descritos, el sis¬ 
tema guarda un código especifico de fallos 
en un archivo de fallos de la unidad de 
mando de la regulación del motor. 


Completando esto, también se guardan 
las condiciones del medioambiente y dej 
funcionamiento del motor en el mornento 
de ía primera detección del fallo. En la 
normas SAE J1978J1979 y J2012 se fijan 
el tipo y el volumen de los valores a alrna 
cenar. Estan en preparación normas íSq 
para esa cuestión, 

6 . Lectura en el taller de los datos airnace^ 
nados: 

Utilizando el protocolo en las normas 
ISO 9141 y 14230 pueden transferirse a 
un comprobador de motor los datos alma- 
cenados de autodiagnóstico con el motor 
en marcha. 

Como alternativa sencilla, ia informa¬ 
ción puede también ser entregada me- 


diante un código de intermitència de la 
: jyz de sehai del panel de instrumentos. EI 
: personal de taller puede así limitar las po- 
i ^bles causas de fallo y reducir ei tiempo 
i de Ia reparación. 

' p ^iculacíón del sistema 
Las funciones hasta ahora descritas for- 
fnan el equipo base del Motronic. La cada 
vez mayor aplicación de la electrònica en 
ei automóvil/ como es el control de la caja 
de cambio de la potencia del motor 
(EGas)/ del antideslizamientO/ del ordena¬ 
dor de a bordo, etc, hace que sea también 
eada vez mayor la interconexión de los 
sistemas. El intercambio de informaciones 
entre los sistemas permite reducir el nú¬ 
mero de sensores y un mejor aprovecha- 
j miento de los sistemas individuales. Con 
sistemas "màs sencillos" se intercambian 
[os datos de condiciones captados. Los sis¬ 
temas mas complejos requieren de un in¬ 
tercambio de datos por transmisión serial 
en una red iocai especial CAN (Controller 
i Area Network, pàg. 800) donde estan inte- 
: grados los dispositivos de regulación. 

La gran cantidad de sistemas parciales 
en el Motronic, la interconexión con los 
sistemas descritos y las exigencias en 
cuanto a ios gases de escape en algunos 
países dan como resultado una multitud 
de variantes de los datos de adaptación 
; de los dispositivos de regulación del 
I equipo de serie. Para agiÜzar la produc- 
I ción aí fabricante y para minimizar ios 
costes de existencias en aimacén y de 
asistencia tècnica, el Mototronic se entre- 
ga con una "programación apta para fun¬ 
cionar". Los datos concretos para las 
variantes se ahaden iuego al acabar en fa- 
bricación del vehículo o en una central de 
Servicio técnico. 

Configuración del sistema 

El esquema del sistema típico Motronic 
muestra e! circuito de combustible y ia 
captación de la carga y de la temperatura 
como en la LH-Jetronic (pàg. 471). 

La componente de encendido consta 
de bobinas de una chispa o de doble chis- 
pa (una bobina de encendido por cada 
uno o por cada dos cilindros), También se 
admite la distribución convencional de la 
tensión de encendido por distribuidor ac- 


cionado por el àrbol de levas. La caracte¬ 
rística principal es la captación de las 
revoluciones y de las marcas de referencia 
en el cigüenal. 

Sistema Motronic ME 
Un ulterior paso en el agrupamiento de di- 
ferentes funciones del control del motor es 
la integración de ia regulación electrònica 
de la potencia del motor, EGas (pàg. 474). 

La razón principal es la reducción de 
dispositivos en la fabricación. Esto no se 
refiere solamente a los eiementos mecàni- 
cos como pueden ser ios armazones, en- 
chufes y conducciones de unión, sino 
también a los componentes electrónicos. 
Esto vale en especial para la redundanda 
requerida por un dispositivo de regulación 
puramente EGas en la reaiización de fun¬ 
ciones de seguridad. De la eiiminación de 
tiempos, como los que pueden aparecer 
en sistemas distribuidos con transmisión 
serial y asíncrona se obtienen ventajas téc- 
nicas. 

Deporte automovilístico 

El empleo del Motronic en motores de 
compeíición evidencia dos peculiaridades: 

- las revoluciones son considerablemen- 
te mayores que en motores de serie, 

- ia captación de datos de Ia carga no de- 
ben causar pérdida de potencia. 

Por ello se utiliza como magnitud princi¬ 
pal de regulación la abertura de la vàlvula 
de estrangulamiento en Ios motores de as- 
piración, y la presión del tubo de aspira- 
ción en los motores Turbo. En ambas 
variantes està superpuesto un circuito de 
regulación Lambda que regula la mezcla 
en Ios intervalos de À - 0,7 a 1,3, Debido 
a las condiciones de tiempo real de mucha 
importància en el deporte automovilístico, 
solamente se utilizan sistemas de varios 
procesadores. Esta es una diferencia bàsi¬ 
ca entre dispositivos de regulación Motro¬ 
nic para apiicaciones en competiciones y 
para equipos de serie. 

Los resultados en el deporte automovi¬ 
lístico son un consumo especifico de com¬ 
bustible extremadamente bajo y unos 
conocimientos que posteriormente se 
aprovechan en ios vehículos de serie. 
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Tècnica de comprobación del 
motor 

Los vehículos modernos cada vez preci- 
san menos mantenimiento e inspecciones^ 
pues los sistemas electrónicos trabajan 
casi sin mantenimiento. A pesar de eÍlo 
pueden aparecer failos. La función del 
motor 0 de los sistemas electrónicos pue- 
de perjudicarse por desgaste, suciedad y 
corrosión o por desajuste. Por este motivo 
un diagnóstico ràpido y fiable, en el caso 
de failos, es una de las misiones mas im- 
portantes en el servicio técnico^ donde 
hay que diferenciar entre comprobación y 
diagnóstico. En la comprobación se averi- 
guan determinades valores para luego 
compararlos con valores teóricos. En ei 
diagnóstico (p.ej. del motor) se relacionan 
desviaciones de ios valores teóricos con 
funciones del sistema, relaciones entre fa- 
llos, valores de experiencia, y todo el lo 
con el propósito de averiguar el tipo de fa¬ 
llo o los componentes defectuosos. 

Diagnóstico dei motor 

El motor, el encendido y la preparación de 
la mezeia cada vez son màs complejos y 
menos accesibles. Por tal motivo en ei ta¬ 
ller los procedimientos universales, auto- 
matizados y libres de influencias subjetivas 
son los componentes principaies de una 
tècnica de comprobación con mando por 
ordenador. A ei los pertenecen: 

- comparación de la potencia de los ci- 
lindros mediante cortocircuito selectivo 
del encendido o del anàlisis del giro re- 
dondo del motor ei número momentàneo 
de revoluciones, 

- comparación de la compresión por la 
corriente del estàrter, . 

- averiguación de la distribución de la 
mezcla mediante medición selectiva de 
HC en los gases de escape, 

- anàlisis de los recorridos primario y se- 
cundario de la tensión de encendido. 

Comprobación de la electrònica 

Especialmente para la comprobación de 
sistemas electrónicos en el àmbito del mo¬ 
tor se emplean dispositivos de comproba¬ 
ción basados en la tècnica ya existente de 
comprobación del motor. 

Para la comprobación se separa ia co- 
nexión de enchufe entre la periferia y ei dis- 




positivo de mando y se intercala un 
adaptador universal de comprobación. La 
conexión al enchufe de la periferia es sufi- 
ciente para la comprobación de exteriores 
del sistema (sensores, elementos de ajuste, 
cableados y alimentación elèctrica); para la 
comprobación dinàmica de las funciones 
se conecta tambièn ei dispositivo de man¬ 
do. EI sistema electrónico individual re- 
quiere solamente un cable adaptador 
intercambiabíe y seleccionado específica- 
mente para el sistema. En conjunto con los 
conmutadores de programas del adaptador 
universal de comprobación resultan se- 
cuencias lógicas de comprobación ajusta- 
das al sistema a comprobar. 

En el dispositivo de ensayo conectado 
se pueden leer valores de mediciones y se- 
hales, como impulsos de inyección y de 
encendido. 


Para las comprobaciones de funciones 
con el dispositivo de mando conectado, 
pueden utilizarse teclas del dispositivo de 
ensayo para simular condiciones de fun- 
cionamiento y evaluarse sus efectos. 

Autodiagnóstico 

La prevalencia del vehículo con electròni¬ 
ca exige la mayor consideración del al- 
cance del servicio tècnico. Ademàs de 
esto, ía creciente dependencia de ia elec¬ 
trònica de las funciones bàsicas dei vehí¬ 
culo exige màximos a su fiabilidad y 
obliga a programas de funcionamiento de 
emergencia para el caso de failos. 

La solución reside en la incorporación 
de funciones de autodiagnóstico en el sis¬ 
tema electrónico, es decir, en la capacidad 
de "inteligencia" electrònica ya instalada 
en el vehículo para controlar continua- 
mente el sistema, reconocer failos, alma- 
cenarlos y evaluarlos diagnósticamente. 

El dispositivo de mando se prueba a sí 
mismo, p.ej. escribiendo muestras de ensa¬ 
yo en los archivos y volvièndolos a leer. En 
los archivos de programas las comparacio- 
nes con las muestras de comprobación ase- 
guran que los programas y datos estén 
correctamente archivados, comprobàndose 
tambièn los buses de datos y de directorios. 

En los sensores se comprueban las sena- 
les dentro de limites de plausibiiidad y se 
registran tambièn interrupciones y corto- 
circuitos. La comprobación de los elemen¬ 
tos de ajuste puede efectuarse mediante 
valores límite de corriente durante la regu- 
lación del ajuste. 

La evaluación de este "diagnóstico de a 
bordo" mediante "dispositivos de ensayo 
exteriores requiere una interfase o acopla- 
miento para las comunicaciones, tal como 


se establece de forma obligatòria en la ISO 
9141. Este punto de interfase con nivel li- 
bre de bauds entre 10 bauds y 10 kbaud 
està dimensionado como interfase de uno 
o de dos cabies de tal forma que se pue¬ 
den agrupar varios dispositivos de mando 
en un enchufe central de diagnóstico. 

Mediante el envio de una dirección de 
excitación reaccionan todos los dispositi¬ 
vos de mando conectados. Un sistema re- 
conoce su dirección y emite una clave de 
reconocimiento en niveles de bauds. 

En función del tiempo entre impulsos el 
dispositivo de ensayo averigua los niveles 
de bauds y se ajusta automàticamente a él. 
Los subsiguientes bytes clave {adjudicados 
por la comisión especial vehículos de DíN) 
determinan cómo ha de efectuarse ei res¬ 
ta nte intercambio de datos. 

Los datos transmitidos a continuación 
se transforman en el dispositivo de ensayo 
programabie en diagnósticos e informa- 
ciones en texto legible, configurades al 
sistema analizado. 

El autodiagnóstico permite así 

- la identificación del sistema y del dis¬ 
positivo de mando. 

- reconocer, almacenar y seleccionar fa¬ 
ilos estàticos y esporàdicos, con ruta dei 
fallo, tipo de fallo y los paràmetros corres- 
pondientes, 

- emisión de datos reales, estados de 
conmutación, especificaciones, 

- estimulación de funciones de sistema, 

- programación de variantes de sistema. 
Las memorias de programas del dispositivo 
de datos son módulos intercambiables; me¬ 
diante una interfase es posible la puesta al 
dia de los datos y la comunicación con los 
sistemas de información. 
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Gases de escape de los 
motores Oíto 

Productes de la combustión 

Combustión completa 

La combustión completa genera dióxido 
de carbono y agua. 

Combustión incompleta 

Hídrocarburos no quemados: 

(parafinas, oiefinas, aromàticos) 
Hídrocarburos parcíalmente quemados: 
CnHm *CHO (aldehídos), 

-CO (cetonas), 

-COOH (àcidos carboxííicos), 

CO {monóxido de carbono) 

Productos del craqueo térmíco así como 
de desintegración: 

C 2 H 2 , C 2 H 4 , H 2 (acetiíeno/etileno, hidró- 
geno y otros), C (hollín)/ hídrocarburos po- 
licíciicos. 

Subproductos de la combustión 

Del nitrogeno del aire: NO, NO 2 (óxidos 
de nitrogeno); de los aditivos dei combus¬ 
tible: óxidos de plomo, haiogenuros de 
plomo; de las impurezas del combustible: 
gases sulfurosos. 

Oxidantes 

Por efecto de la luz del sol de los compo- 
nentes de los gases de escape se generan 
oxidantes: peróxidos orgànicos, ozonos, 
nitratos de peroxiacilo. 

Propledades de los 
componentes de fos gases de 
escape 

Componentes principales 

Los componentes principales de los gases 
de escape son nitrógeno, dióxido de carbo¬ 
no y vapor de agua. No son venenosos. El 
componente CO 2 , que depende fundamen- 
talmente del consumo de energia, adquiere 
sin embargo creciente importància por su 
aportación ai "efecto de invernadero". 

Componentes secundarios 

Monóxido de carbono CO : gas incoloro, 
inodoro e insfpido. El respirar 30 minutos 
un aire que contenga un 0,3 % en volu- 


men de CO puede ser mortal. Al ralentí e| 
contenido de CO del gas de escape de los 
motores Otto es alto. Por esta razón no 
hay que tener en marcha los motores en 
garajes cerrados. 

Monóxido de nitrógeno NO : gas incoloro 
inodoro e insfpido que expuesto al aire sé 
transforma ientamente en NO 2 . Ei NO 2 es 
un gas pardorrojizo, de olor penetrante y 
muy venenoso. Destruye el tejido pulmo¬ 
nar. E! NO y ei NO 2 se determinan co- 
rrientemente juntos y se denominan 
óxidos de nitrógeno NÓ^. 

Los hídrocarburos estan contenidos en los 
gases de escape en mucha mayor propor- 
ción. En presencia de óxidos de nitrógeno 
y a ia íuz del sol forman oxidantes que irri- 
tan las mucosas, Algunos hídrocarburos 
son cancerígenos. 

Partículas : comprenden todo material (ex- 
cepto el agua no combinada), que en con¬ 
diciones normales està contenido como 
cuerpo sóiido (cenizas, carbono) o liquido 
en los gases de escape. 

Formación de la mezcla 

Los motores Otto trabajan con combusti¬ 
ble de menor punto de ebullición que los 
motores diesel y preparan la mezcla de 
aire y combustible hasta el inicio de la 
combustión, durante màs tiempo que los 
motores diesel, consiguiendo asi una mez¬ 
cla màs homogénea que la de estos últi- 
mos. Los motores Otto trabajan en ei 
campo de proporciones de mezcla este- 
quiométricas (A == 1 ). Los motores diesel 
trabajan siempre con exceso de aire (A > 
1). Al disminuir el exceso de aire, aumen- 
tan las emisiones de holiín, CO y CH. 

Transcurso de la combustión 

EI transcurso de la combustión describe el 
transcurso de! tiempo en la combustión, 
como relación entre combustible ya trans- 
formado y combustible aún por transfor¬ 
mar. 

La posición de ia conversión màxima de 
energia referida al punto muerto superior 
del motor influye especialmente en el 
rendimiento y la temperatura de ía com¬ 
bustión, y con eilo en el consumo de com¬ 
bustible y ia formación de NO^.. 


£n el motor Otto la combustión se inicia 
en el instante del encendido; en ei motor 
diesel al empezar la inyección. 

purïficacïón de los gases de 
escape 

Las medidas para influir en la composi- 
ción de los gases de escape en ei motor 
Otto se pueden dividir en "Medidas en el 
motor" y "Medidas de tratamiento poste¬ 
rior". Según la legislación de cada pafs se 
adoptan las medidas que correspondan. 
En los países industrializados màs impor- 
tantes existe ía tendencia a introducir los 
valores limites para gases de escape de los 
EE.UU. (en el caso que aún no se haya he- 
j cho). Exigen la colocación de un cataliza- 
I dor de tres vías como el acreditado en 

: EE.UU. para la limpieza garantizada de los 

gases de escape. 

Medidas adoptadas en e! motor 

Regulación de la mezcla: 

Ei coeficiente A de la mezcla suministra- 
da al motor tiene una influencia domÍ- 
naníe sobre la composición de los gases 
de escape. El motor da su par màximo a 
aproximadamente A = 0,9, por lo cual co- 
rrientemente se fija con ese coeficiente la 
mezcla para plena carga. Para un consumo 
màs favorable de combustible, A = 1.1 es 
aproximadamente el óptimo. Fijàndola asi, 

. las emisiones de CO y CH siguen siendo fa- 
j vorabies; no obstante, es màxima la de óxi- 
I dos de nitrógeno. Al ralentf se eligen 

i coeficientes de aire A entre 0,9 y 1,05. Si se 

i regula la mezcla demasiado pobre, se al- 
canza el limite de funcionamiento del mo- 
j tor o se sobrepasa y ai seguir funcionando 
crecen fuertemente las emisiones de hidro- 
carburos debido a fallos intermitentes en ia 
combustión. Con el motor reten iendo se 
debe regular la mezcla muy rica, a menudo 
por debajo del limite inferior del encendi¬ 
do (A = 0,9) y al mismo tiempo por aporta¬ 
ción de aire hay que evitar una depresión 
demasiado elevada. 

Otra medida adicional con e! motor rete- 
niendo, es cortar el suministro de combusti¬ 
ble por encima del ralenti (desconexión de 
empuje). Se consigue la regulación exacta 
de la mezcla por medio de las instalaciones 
de inyección (pàg, 462). 


Por el coeficiente A se influye en la composi¬ 
ción de los gases de escape (COf CO 2 , O 2 , 
NO^ CH), e/ par motor (M) y el consumo especifico 
de combustible (b). Los valores son validos para la 
zona de carga parcial de un motor Otto a número de 
revoluciones medio mantenido constante así como el 
llenado del cilindro (en el motor del vebículo, según el 
punto de trabajo, se realizan valores de k en el inter- 
valo aprox. de 0,85 al,! 5) 
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Preparación de ía mezcla: 

La preparación de la mezcla comprende 
ademàs de su regulación ia calidad con 
que llega a la càmara de combustión. La 
homogeneidad o la formación de capas 
del combustible en el instante del encen¬ 
dido e inflamación, así como la tempera¬ 
tura de la mezcla influyen notablemente ía 
infiamabiÜdad, la marcha de la combus¬ 
tión y, con ello, en la composición de los 
gases de escape. La formación de mezcla 
homogénea o de capas reguladas (mezcla 
grasa en la bujia, mezcla magra en las 
proximidades de la pared de la càmara de 
combustión) son diversas metas de las con- 
figuraciones . En los motores con carbura- 
dor se utiliza el precalentamiento del aire 
de aspiración y del tubo de aspiradón, es¬ 
pecialmente para minimizar las peliculas 
de combustible contra las paredes. 

Distribucíón uniforme: 

Cada cilindro del motor debe funcionar 
con el mismo coeficiente de aire para e! 
funcionamiento óptimo del motor. Para 
esto hay que asegurar que tanto el aire 
como el combustible se repartan uniforme- 
mente dentro de cada uno de los cilindros. 
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Recuperación de íos gases de escape: 

E! gas de escape que se ileva de nuevo a la 
càmara de combustión sirve para reducir 
la temperatura punta de la combustión. 
Puesto que ia formación de óxido de nitró- 
geno aumenta desproporcionadamente 
con la temperatura de ía combustión^ ia 
recuperación de los gases de escape como 
medida para reducir la temperatura de la 
combustión es un método muy eficaz para 
reducir ei óxido de nitrógeno. Mediante 
una ulterior optimización de las relacio¬ 
nes de gas recuperado también puede re- 
ducirse ei consumo de combustible. La 
recuperación de gases de escape puede 
obtenerse por: 

- recuperación interior de gases de esca¬ 
pe mediante solape de vàlvulas, o 

- recuperación exterior de gases de esca¬ 
pe mediante vàlvuias de reconducción 
con regulación correspondiente. 

Tiempos de maniobra de las vàlvuias: 

Los solapes grandes son imprescindibles 
para un nivel alto de entregas al mismo 
tiempo se aumenta la recuperación inter¬ 
na de gases de escape. Con eiío se empeo- 
ran especial mente e! comportamiento en 
eí ralentí y las emisiones de HC. Para un 
ajuste óptimo son deseables pues unos 
tiempos variables de regulación de las vàl- 
vulas. 

Relacíón de compresión: 

Se sabe que una compresión elevada es 
una medida conveniente para mejorar eí 
consumo de combustible/ porque aumen¬ 
ta ei rendimiento térmico, Sin embargo, 
por elevación de la temperatura punta de 
la combustión, también se eleva la emi- 
sión de óxido de nitrógeno. 

Configuración de la camara de combustión: 
Las càmaras de combustión compactas, 
con poca superfície y sin fugas, dan por re- 
sultado bajas emisiones de HC. Una posi- 
ción central de la bujía, con poco 
recorrido de la llama, conduce a una 
transformación màs ràpida relativamente 
completa de la mezcla y, con el lo, a esca- 
sas emisiones de HC y bajo consumo de 
combustible. Las turbulencias previstas en 
la càmara de combustión aceieran de 
igual modo la combustión. Càmaras de 
combustión optimizadas de esta forma 
evidencian emisiones favorables a A = 1 y 
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mejoran la capacidad de marcha a ajuste 
pobre del motor. 

La optimización consecuente de la cà¬ 
mara de combustión, ayudada por medi- 
das exteriores {p.ej. el rayado en ia 
admisión), lleva a ia condición de motor 
de mezcla pobre, que puede trabajar con 
índices de aire A = 1,4 a 1,6. Aunque el 
motor de mezcla pobre se distingue por 
menos emisiones de gases de escape con¬ 
sumo de combustible favorable, necesita 
sin embargo, para cumplir con valores ]U 
mite de gases de escape màs "estrictos" 
de un tratamiento posterior catalítico para 
CO, NOx y HC. El motor de mezcla pobre 
hasta ahora solamente pudo imponerse en 
Europa y japón en algunos pocos modelos 
de vehículos con conceptos combinados 
de mezcla pobre, haciendo combinacio- 
nes entre emisiones y consumos, en espe¬ 
cial porque el tratamiento posterior de 
gases de escape de dichos motores todavía 
està en sus comienzos. 

La capacidad de marcha con mezcla 
pobre obtenida mediante la configuración 
de la càmara de combustión y unas turbu¬ 
lencias deseadas, también puede emplear- 
se para la apÜcación de altas relaciones de 
recuperación de gases con A = 1. Así se 
puede bajar eí consumo de combustible 
sin crear problemas en el tratamiento pos¬ 
terior, aunque no tanto como en los moto¬ 
res de mezcla pobre. 

Sistema de encendído: 

El tipo de bujías, su posición en la càmara 
de combustión, así como la energia y du- 
ración de la chispa influyen en ia ignición 
y, con elio, por ía evolución de la combus¬ 
tión, en las emisiones de los gases de esca¬ 
pe. Esto es tanto màs importante, cuanto 
màs próximo a la zona pobre {A > 1,1) tra- 
baja e! motor. Se influye en gran medida 
tanto en las emisiones de los gases de es¬ 
cape como en el consumo de combusti¬ 
ble, ajustando el instante del encendido. 
Partiendo del instante del encendido ópti¬ 
mo para el consumo, si se retrasa éste, 
también se retrasa ía combustión, por Jo 
que al abrirse la vàlvula de escape, toda¬ 
vía no se ha completado. Por elio tiene lu- 
gar en eí sistema de escape una reacción 
tèrmica posterior, con la que se reducen 
los óxidos de nitrógeno y los hidrocarbu- 
ros sin quemar, pero aumenta e! consumo 


Aq combustible. Por otro lado,^ aumentan 
gi consumo, los óxidos de nitrógeno y los 
^idrocarburos si el encendido està avan- 
^ado respecto al óptimo. 
v ^ilación del carter del cigü ehal í'‘blowbv'‘l: 
íJTgases en e! carter del cigüehai pueden 
contener un múltiplo de la concentracion 
gp hidrocarburos en comparación con los 
gases de escape del motor. Con sistemas 
3 propiados se aportan estos gases al siste- 
de aspiración del motor y llegan a la 
càmara de combustión. Mientras que an- 
tes los gases de escape salían a ia atmósfe- 
ra sin ningún tratamiento, dichos sistemas 
tioy en día general mente estàn prescritos 
; porlaley. 

Tratamiento posterior de los gases de escape 

I gprnmbustión térmic_a 
; En ei transcurso del tratamiento posterior 
i catalítico hasta ei de hoy en día, primem- 
: mente se intentó bajar a las emisiones de 
I los gases de escape mediante una combus¬ 
tión posterior tèrmica. Por este procedi- 
rniento se pueden quemar los componentes 
aún no quemados en los gases de escape 
durante un tiempo de permanència a altas 
temperaturas. En un ajuste rico del motor 
_ 0,7 a 1,0) es necesaria la insuflacion 
de aire (aire secundario). En un ajuste po- 
i bre de motor (A = 1,05 a 1,2) se efectúa la 
combustión posterior con el oxigeno re- 
manente presente en los gases de escape. 
Para !a insuflación de aire secundario se 
! empleaban en ei pasado bombas mecànicas 
: accionadas directamente por el motor me¬ 
diante correas. Puesto que la insuflación so¬ 
lamente es necesaria en la fase de marcha 
en caliente, dichas bombas son desconecta- 
í bles mediante embragues eléctricos. Las 
bombas eléctricas son màs econonnicas y 
cada vez desplazan màs a las mecànicas. 

Ei tratamiento posterior térmico en ia 
actualidad carece de importància por su 
falta de potencial, en especial para cumplir 
con los reducidos valores límite de los 
NO.. Sin embargo, con él se pueden bajar 
las emisiones de HC y de CO en ia fase de 
funcionamiento y mientras el catalizador 
no haya alcanzado todavía su temperatura 
de régimen. Por elio para cumplir en el fu- 
turo con los valores límite màs estrictes (le- 
gislación "low-emission" en Califòrnia y 
fases H y !11 en la UE) el tratamiento poste¬ 


rior térmico con insuflación de aire duran¬ 
te ta fase de calentamiento del motor en 
combinación con un tratamiento posterior 
catalítico puede llegar a tener un papel im¬ 
portante para reducir considerablemente 
el tiempo de calentamiento hasta que el 
catalizador atcanza su temperatura de ré¬ 
gimen. 

Recombustión catalítiça 
Los cataiizadores consisten en un material 
de soporte con una capa activa y resistente 
a las sacudidas, alojado en un cuerpo ais- 
lante de la temperatura. Como materiales 
de soporte se utilizan granuíados y mono- 
Ütos de Al203 sinterizado. La forma mo¬ 
nolítica, después de un targo tiempo de 
desarrolio ha resultado apropiada para los 
vehículos. Tiene las siguientes propieda- 
des: el mejor aprovechamiento de la su- 
perficie del catalizador, durabilidad con 
elevada resistència mecànica, poca capa¬ 
cidad calorífica y menor presión contra los 
gases de escape. La capa de catalizador 
activo consta de pequehas cantidades de 
metai noble (Pt, Rh, Pd) y es sensible al 
plomo. Para evitar que ia capa activa sea 
ineficaz por envenenamiento por el plo¬ 
mo, los motores con cataiizadores sólo tie- 
nen que funcionar con gasolina sin plomo. 
La relación de conversión del catalizador 
depende principalmente de !a temperatu¬ 
ra de trabajo. Ya a partir de los 250 °C co- 
mienza una conversion de elementos 
contaminantes digna de mención. Las 
condiciones de funcionamiento ideaies 
para relaciones altas de conversión y para 
una larga vida útil se dan entre aprox. 400 
y 800 "C. 

El catalizador instaiado cerca del motor 
aprovecha la temperatura elevada de^ tos 
gases de escape y da un rendimiento ópti¬ 
mo, pero con una elevada carga tèrmica. 
Las temperaturas màximas admisibles ape- 
nas superan los 1000 "C y por elio hoy en 
día se elige casi siempre la colocación de- 
bajo del suelo del vehícuio que es menos 
crítica. Los cataiizadores de oxidación tra- 
bajan con exceso de aire, ya sea tomàndo- 
lo del motor o insuflado adicionalmente, 
para oxidar el CO y los HC. Los cataiiza¬ 
dores de reducción trabajan sin insuflacion 
de aire, con insuficiència de aire, y redu¬ 
cen los óxidos de nitrógeno. 
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Efecto del catalizador en función del coefí- 
ciente X 

1 Emisjón de gases de escape antes del catalizador de 
tres vías, 2 Emisión de gases de escape después del 
catalizador de tes vfas^ 3 Senal elèctrica de la sonsa 
lambda, Tensión de la sonda 


Zona A del catalizador ("resquicío") 



K-__ 

co\ 






■ 




-.NO, 








0,975 1,0 1,025 1,05 


Coeficiente A 


Mediante una disposición en serie de 
un catalizador de oxidación y otro de re- 
ducción, formando ei catalizador de do¬ 
ble bancada, y con insuflación de aire 
entre los dos catalizadores pueden redu- 
cirse los NO^ asi como también ios HC y 
los CO. Los inconvenientes son, sin em¬ 


bargo, el funcionamiento desfavorable de! 
consumo del motor (À = 0,9) y los costes 
considerables (dos catalizadores, insufla 
ción de aire). 

La mejor concepción para el tratamien- 
to posterior de los gases de escape en mo¬ 
tores Otto ha resultado ser el catalizador 
de tres vfas o catalizador selectivo con re- 
gulación lambda. Con él se reducen en 
medida suficiente ios tres componentes 
nocivos cuando e! motor funciona con 
una mezcla estequiométrica. El "resqui- 
cio" para la disminución òptima de los tres 
componentes, es muy estrecho. Por elio 
para este concepto no se puede utilizar 
una regulación pura de mezcla, 

Regulación lambda 

Para cumpÜr con los valores reducidos 
exigidos hoy en las emisiones de los con- 
taminantes monóxido de carbono (CO) 
óxido de nitrógeno (NOJ e hidrocarburos 
(HC) en Europa, EE.UU. y Japón se ha im- 
puesto e! tratamiento posterior de los ga¬ 
ses de escape con la ayuda de un 
catalizador de tres vías. 

Para la combustión completa del com¬ 
bustible hacen falta 14,7 kg de aire por 
cada kg de combustible. Para caracterizar 
!a composición de la mezcla se ha defini- 
do e! coeficiente A (lambda). Es la relación 
entre la relación actual aire-combustiblea 
la relación estequiométrica aire-combus- 
tible. 

En el motor Otto se aplican dos con- 
ceptos de regulación para la optimización 
de ios gases de escape: 

Regulación A = 1 

En este concepto de eficacia màxima en la 
minimización de contaminantes e! motor 
ha de funcionar en un intervalo muy estre¬ 
cho A = 1 ± 0,005 (ventana de cataliza¬ 
dor). Esta exactitud se logra solamente con 
la regulación precisa de la mezcla utili- 
zando una sonda lambda como sensor de- 
lante del catalizador. Con una segunda 
sonda detràs del catalizador se puede in¬ 
crementar aún màs dicha precísión. 

Regulación A > 1 (Regulación pobre) 

La ventaja principal reside en una reduc- 
ción del consumo de combustible median¬ 



te un funcionamiento pobre, es decir no 
estrangulado. El resultado de este concep¬ 
to de regulación depende principalmente 
de ia disponibilidad de catalizadores que 
puedan reducir los NO^ a funcionamiento 
pobre. El iímite de funcionamiento de los 
motores Otto en el intervalo pobre se al- 
canza a A «1,7, a pesar deí empleo de me- 
didas en el motor. 

Sondas lambda 

Sonda de dióxido de circonio (A - 1) 

Esta sonda trabaja según el principio de la 
céiula galvànica de concentración de oxi¬ 
geno con eiectrólito seco, cuya ceràmica 
consta de dióxido de circonio y óxido de 
itrio, Como conductor casi puro de iones 
de oxigeno, esta mezcla de óxidos separa 
el gas de escape del aire circundante. 

En ios electrodos Cermet de piatino la 
tensión elèctrica que aparece corresponde 
a la ecuación de Nernst: 

ys^R·T/4F^\n{po2"/po2) 

siendo 

R constante general de los gases, 

F constante de Faraday, 

7 temperatura absoluta, 

P 02 " presión parcial de oxigeno de la car- 
ga de referencia, 

P 02 presión parcial de oxigeno en el gas 
de escape. 

La deducción del valor de lambda del gas 
de escape por medición de la concentra¬ 
ción de oxigeno sólo es posible cuando los 
electrodos catalíticamente activos estable- 


cen el equüibrio termodinàmico de los ga¬ 
ses. En tal caso la línea característica de 
esta sonda con A = 1 tiene una caracteris- 
tica de salto. Cuando los componentes del 
gas de escape estan muy concentrados, 
que no estàn entonces en equüibrio tórmi- 
co, su transformación sólo es parcial y se 
evidencian desplazamiento del coeficien¬ 
te A en la línea característica de la sonda, 
que deben ser compensados en la aplica- 
ción motórica. Con una calefacción elèc¬ 
trica de la sonda ia dependencia de la 
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temperatura de la línea característica es 
minimizada. 

Sonda resístiva 

Los óxidos semiconductores como el 
dióxido de titanio o el tiíanato de estron- 
cio varían su conductividad volumètrica 
debido a la variación de la concentración 
de huecos de O 2 de los óxidos. 

A este efecto se superpone la dependen- 
cia de la temperatura de la conductibilidad. 
Así, la determinación del valor de lambda 
depende de la calidad de la regulación ne- 
cesaria de la temperatura (mediante la va¬ 
riación de la potencia de calefacción). 
Sonda pobre 

La sonda de "salto" descrita (sonda de 
dióxido de circonio) sólo ha encontrado 
una aplicación limitada en el rango pobre 
(lambda cerca de 1). La aplicación de me- 
didas especiales para estabilizar ia sonda y 
ei empleo de un calefactor potente (18 W) 
permiten su empleo hastaÀ= 1,5. La son¬ 
da pobre, según el principio de corriente 
límite, permite la medición de todos los 
valores por encima de À = 1 . 



Al aplicarse una tensión elèctrica exte¬ 
rior a los dos eiectrodos colocados en una 
ceràmica de Zr 02 , se bombean iones de 
O 2 del càtodo aí ànodo. Puesto que una 
barrera de difusión impide el paso sucesi- 
vo de las molècuias de O 2 del gas de esca¬ 
pe, se aicanza una saturación de corriente 
por encima de un vaior de discriminación 
La corriente límite obtenida es casi pro* 
porciona! a la concentración de oxigeno 
Este principio especial se puede aplicar 
en especial en concepciones pobres. Sin 
embargo, en concepciones pobres mixtas 
en las cuales a menudo se desea un valor 
teórico de A = 1 , la sonda de banda ancha 
es mas apropiada. 

Sonda de banda ancha 
Esta sonda es una combinación de sonda 
pobre según el principio de corriente iími- 
te y de sonda de dióxido de circonio (cé- 
lula de concentración de Nernst). Como 
sensor de dos cèlulas entrega una senal 
clara y creciente de forma lineal, en con- 
junto con una electrònica de regulación, 
dentro de un amplio intervalo de valores 
lambda (0,7 < À < 4). 

La cèluía de bombeo y la de concentra¬ 
ción son de Zr 02 y ambas cubiertas con 
dos eiectrodos de platino porosos y dis- 
puestos de tal forma, que entre eüos se 
produce una ranura de medición de 10 a 
50 pm de altura. Esta ranura de medición 
està en contacto con la atmósfera gaseosa 
circundante a través de una abertura de 
admisión de gas; al mismotiempo es la ba¬ 
rrera de difusión que determina la corrien¬ 
te límite. Una conexión electrònica regula 
ia tensión que se produce en la célula de 
bombeo de tal forma que la composición 
del gas en la ranura de medición es cons- 
tantemente con À = 1 . Esto equivale a una 
tensión de 450 mV en la célula de concen¬ 
tración. Con gas de escape pobre la célula 
de bombeo bombea el oxigeno de la ranu¬ 
ra de medición hacia fuera. Con gas de es¬ 
cape rico se aspira oxigeno del gas de 
escape circundante (descomponiendo 
CO 2 y H 2 O) hacia dentro de la ranura e in- 
vierte el sentido de la corriente. Asi la co¬ 
rriente de bombeo es proporcional a ia 
concentración de oxigeno o su necesidad. 
Un calentador integrado proporciona una 
temperatura de funcionamiento de al me- 
nos 600 ‘'C. 


Tipos de regulación 

^ Regulación de dos puntos 
La ya descrita sonda de dióxido de circo¬ 
nio con característica de salto a A = 1 se 
presta para reguiaciones de dos puntos. 

^ Una magnitud de ajuste, compuesta de 
salto de tensión y de rampa, varia su sen¬ 
tido de ajuste en cada salto de tensión que 
indique un cambio rico/pobre o pobre/ri- 
co. La amplitud de esta magnitud de ajuste 
se determina de forma típica entre el 2 y el 
3 %. De esta forma resulta una dinàmica 
del regulador limitada principalmente por 
la suma de los tiempos muertos. 

La típica "medición errónea" de esta 
sonda, debida a la variación de la compo¬ 
sición del gas de escape, puede ser com¬ 
pensada de forma regulada configurando 
el transcurso de la magnitud de ajuste in- 
tencionadamente de forma asimètrica. 
Para ello se suele preferir mantener el va¬ 
lor de ia rampa durante el salto de sonda 

I durante un tiempo de permanència regu- 
lado ty después del salto de sonda. 

Regulación de dos puntos con sonda de 
mando detràs del catalizador 
La influencia de interferencia sobre la exac¬ 
titud a A = 1 en el punto de salto ha sido mi¬ 
nimizada mediante un recubrimiento 
modificado. A pesar de el lo actúan el enve- 
jecimiento y las influencias ambientales 
(envenenamientos). La sonda detràs del ca¬ 
talizador està mucho menos expuesta a es¬ 
tàs influencias. El principio de la regulación 


con dos sondas se basa pues en que el des- 
plazamiento reguiado hacia rico o hacia 
pobre sea modificado de forma aditiva me¬ 
diante un anillo de regulación "lento". 

La constància en e! tiempo que asi se 
consigue es imprescindible para las dispo- 
siciones que actual mente entran en vigor 
para los gases de escape. 

Regulación continua con sonda de banda 
ancha 

La dinàmica determinada de una regula¬ 
ción de dos puntos solamente se puede 
mejorar si se mide realmente la desviación 
de A = 1. Con la sonda de banda ancha se 
obtiene una regulación continua para A = 

1 con una amplitud estacionaria muy re- 
ducida juntamente con una alta dinàmica. 
Los paràmetros de esta regulación se cal- 
culan y ajustan en función de los puntos 
de trabajo del motor. En especial se com- 
pensan màs ràpidamente mediante este 
tipo de regulación lambda los inevitables 
errores residuales de las reguiaciones pre- 
vias estacionaria y no estacionaria. Una 
ulterior optimización de las emisiones de 
gases de escape reside en el potencial de 
los valores teóricos de regulación A 1, 
p.ej. en el intervalo pobre si asi lo requie- 
ren las condiciones de funcionamiento del 
motor (p.ej. marcha en caliente). Una am- 
püación hacia la regulación pobre con las 
ventajas e inconvenientes citados sola¬ 
mente significa la determinación de otros 
valores teóricos de regulación. 
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Comprobación de los gases 
de escape y de la 
evaporación 

Programa de comprobación 

Para poder determinar exactamente las 
cantidades de las emisiones contaminan- 
tes, hay que comprobar el automóvil en 
una céíula de comprobación de gases de 
escape que reproduzca exactamente las 
condiciones pràcticas de funcionamiento 
en marcha. Solamente de esta forma se 
pueden realizar ensayòs de gases de esca¬ 
pe que sean comparables. 

El vehícuio que se ensaya se coloca so¬ 
bre unos rodillos giratorios, que simulan, 
mediante resistència de giro correspon- 
dientey ía resistència ai rozamiento y al 
aire y también al peso del vehícuio me¬ 
diante masas de volantes de inèrcia co- 
nectables. De la refrigeración necesaria se 
ocupa un ventilador. Para la determina- 
ción de las emisiones contaminantes se 
"conduce" a lo largo de un tramo exacta¬ 
mente definido, Durante este tiempo se re- 
coge el gas de escape producido, que se 
analiza a! final dei programa de funciona¬ 
miento en cuanto a sus masas de produc¬ 
tes contaminantes. 

Contrariamente a lo que sucede en la 
recogida de gases de escape y determina- 
ción de las emisiones, los programas de 
marcha prescritos no estan reguiados de 
manera uniforme en los diferentes países. 
En algunos de ellos, ademàs de las emisio¬ 
nes limitan también las pérdidas por eva¬ 
poración en el sistema de combustible. 

Banco de ensayos con rodillos 

Para reproducir las fuerzas de inèrcia, la 
resistència dei vehícuio a la rodadura y al 
aire, se aplica una carga de frenado {resis¬ 
tència de los rodillos contra su rotación) 
apropiada mediante frenos de torbellinos 
de agua, frenos de corrientes de Foucault 
o màquinas de corriente continua. La 
masa del vehícuio es imitada mediante 
masas de inèrcia de diferentes tamahos 
conectables con los rodillos a través de 
embragues rapidos. Hay que mantener 
muy exactamente el transcurso de la carga 
de frenado sobre la velocidad y la masa de 
inèrcia requerida (las desviaciones llevan 
a valores de medición falsos). En los resul- 


tados de las mediciones también influyen 
la humedad del aire, la temperatura y 
presión. 

Curvas de recorrido 

Ei cicio predeterminado de conducción 
con procesos prescritos de cambios de 
marchas, fases de frenado y de ralentí, así 
como también de paros del vehícuio, co~ 
rresponde a la forma de conducir en el tra¬ 
fico normal de una ciudad grande 
Normaimente los vehículos estan ocupa- 
dos por conductores que conducen si- 
guiendo las indicaciones de velocidad de 
la pantalla de un monitor. 


Toma de muestras y procedimiento de 
dilución (Método CVS) 

Con el método de dilución (CVS) adoptado 
también en Europa desde 1982 el procedi¬ 
miento de toma de muestras de los gases 
de escape es común en todo el mundo. 


Toma de muestras v anàlisis de las emisin- 


Los gases de escape expulsados por el ve¬ 
hícuio de ensayo se diluyen con aire cir- 
cundante en la proporción de 1:10 y se 
aspiran con una disposicíón especial de 
bombas de forma que el caudal de gas de 
escape y aire de dilución sea constante, es 
decir que el aire para la mezcla se rige por 
la cantidad de gas de escape expulsado. 
Durante toda la prueba se toma una canti¬ 
dad constante de la corriente de gas de es¬ 
cape diluido y se recoge en una o varias 
bolsas. Al final de! cicio de conducción la 


concentración de productos contaminan¬ 
tes en las bolsas de recogida corresponde 
exactamente al valor medio de las con- 


centraciones en toda la mezcla de gas de 
escape y aire aspirada. Puesto que se pue- 
de determinar la cantidad transportada de 
dicha mezcla, se calculan, mediante las 


concentraciones de los productos conta¬ 
minantes, las masas de materias contami¬ 


nantes emitidas durante !a prueba. 
Ventajas del procedimiento: se evita la 
condensación de! vapor contenido en los 
gases de escape, ío cual evita una clara re- 
ducción de las pérdidas de óxidos de ni- 
trógeno en la boisa. Ademàs se reducen 
considerablemente las reacciones poste- 
riores entre los componentes del gas de es¬ 
cape (principalmente HC). Pero debido a 
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la dilución baja la concentración de los 

productos contaminantes en la misma re- 
lación que la dilución, y esto exige el em- 
pleo de analizadores màs sensibles. 


Analizadores v equipos de dilución 
Como equipo de bombeo para la conse- 
cución de un caudal constante durante el 


ensayo se usan indistintamente dos pro- 
cedimientos. En el primero un ventiHdor 
aspira la mezcla de gas/aire a través de 
eyector Venturi, mientras que en el se- 
gundo se utiliza una soplante especial de 
pistones rotatorios (soplante de Roots). 
Ambos métodos determinan el caudal con 


suficiente exactitud. 


Determinación de las pérdidas por 
evaporación 

Independientemente de los productos 
contaminantes que se producen durante la 
combustión en el motor, un vehícuio emi- 
te ademàs cantidades de HC por la evapo¬ 
ración de combustible en el circuito y en 


ei depósito de combustible. En algunos 
países (p.ej. EE.UU. y Europa) rigen nor- 
mas para limitar esta evaporación. 

Ensavo SHED 

El ensayo SHED como procedimiento màs 
usual para la determinación de las pérdi¬ 
das por evaporación se realiza en dos fa¬ 
ses —con acondicionamiento distinto— 
en una càmara hermètica a los gases (car¬ 
pa SHED). El primer ensayo se realiza con 
un depósito de combustible llenado en un 
40%. Durante el calentamiento del com¬ 
bustible a analizar (temperatura de inicio 
10 a 14 °C) comienza la medición en sí de 
la concentración de HC en la càmara. Ter¬ 
mina después de una hora con un incre¬ 
mento de la temperatura de 14 °C con una 
nueva medición de la concentración de 
HC. Las pérdidas por evaporación se de¬ 
terminan mediante la diferencia entre las 
mediciones antes y después del ensayo. 
Durante toda la medición las ventanas y la 
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tapa del maletero del vehículo deben estar 
abiertas. Para ia determinación de la emi- 
sión por evaporación en ia segunda fase del 
ensayo se "calienta'' primeramente el vehí¬ 
culo según el ciclo de ensayo prescrito en 
cada país y luego se deja en la càmara 
SHED a una temperatura de 23 a 31 °C. La 
medición averigua el incremento de la con- 
centración de los HC durante una hora de 


enfriamiento del vehículo. La suma de arn- 
bos valores de medición debe estar por 
debajo del valor límite actualmente exigi- 
do de 2 g de HC evaporados. En EE.UU. se 
ha resuelto agravar ei ensayo SHED. 

Ciclo de ensayo USA-FTP 75 

La curva de recorrído del ciclo de ensayo 
FTP 75 con tres tramos de ensayo se corn- 


Tabla 1. Valores límite para USA-FED (49 estados) y Califòrnia. Ciclo de ensayo FTP 75 



(1) nMHC: Non Methane Hidrocarbons {Total hidrocarburos menos proporción de metano) 


Tabla 2. Valores límite para Suiza, Àustria, Suècia, Noruega, Finlandia, Wléjico, Brasil, Australia, 
Canadà, Corea del Sur. Ciclo de circulación FTP 75 




NMOG: Non Methane Orgànic Gases (toma en cuenta al potencial productor de ozono de los dife- 
rentes hidrocarburos en el gas de escape). TLEV: Transitional Low Emission Vehicle. /^' LEV: Low 
Emission Vehicle. ULEV: Ultra Low Emission Vehicle. ZEV: Zero Emission Vehicle. El fabricante 
de vehículos debe alcanzar a partir de 1994 una media de flota NMOG. 


none de transcursos de velocidades medi- 
§05 en Los Angeles durante el trafico 
punta labora! de ia mahana: 

Tramo de ensayo Duración del ensayo (s) _ 

Fase Ma 0...S03 

Fase estabilizada s 506...1372 

Fasecaliente ht 1072...2477 

nespués del acondicionamiento corres- 
pondiente del vehículo (parado durante 
12 h a temperatura ambiente de 20 a M 
oQ se arranca y conduce por la curva de 

recorrido predeterminada; 

Fase ct: recogida de los gases diluidos en 
Mdia 1 durante la fase fría de transicion. 
Fase s; conmutación de la recogida de 
gíÜb'a en ia bolsa 2 de la fase estabdizada 
(después de 505 s), sin interrupcion del 
programa de conduccion. Pausa de 10 
min. inmediatamente despues de fmahzai^- 
se la fase estabilizada (despues de 13/2 s). 
Fase ht; nuevo arranque del motor para el 
en caliente (duración 505 s), cuyo 
transcurso de velocidades coincide con e 
de la fase en frío, durante la cual se recoge 
el gas de escape en la bolsa 3. Las piuebas 
en las bolsas de las fases anteriores son 
analizadas en la pausa anterior a la fase 
caliente, puesto que no deben permanecer 
màs de 20 minutos dentro de las bolsas. 

Al terminarse la curva de recorrído se 
analiza la prueba de la tercera bolsa. Las 
masas de productes contaminantes (HC 
CO V NOv) ponderadas y sumadas de las 
tres bolsas son referidas al trecho recorn- 
do durante el ensayo y expresadas como 
emisiones contaminantes por milla. Las 
cantidades màximas de productes conta¬ 
minantes son reguladas de diferente forma 
en los distintes países. Este procedimiento 
de ensayo se emplea en EE.UU., indu.da 
Califòrnia (tabla 1) y ademas en otros pai- 
ses (tabla 2). Todo vehículo con permiso 
de circulación debe cumplir estos valores 
límite (independientemente del tipo y ae 
su cilindrada) sobre un recorrído de 
50000 millas. 

La garantia de cumplimiento sobre un re- 
corrido de 100000 millas permite una emi- 
sión mayor de productos contaminantes. 

La ley aprobada en 1990 rClean Air 
Acf) prevé; aparte de muchas medidas 


para la protección del medio ambiente, 
unos valores límite màs estrictes para las 
emisiones de los automóviles a partir de 
1994 (ver tabla 1). Califòrnia ya ha aproba- 
do dichos valores màs estrictes para el ano 
1993, conjuntamente con la introduccion 
de la "clean fuel vehicle fleet" (tabla 3). 

Allí se toma en cuenta, mediante el nuevo 
valor límite NMOG, el potencial productor 
de ozono de los HC en el gas de escape. La 
emisión NMOG puede ser reducida adi- 
cionalmente mediante combustibles espe- 
cialmente mezclados (clean fuels). 

En el arranque de un vehículo a tempe- 
raturas bajas se producen emisiones conta¬ 
minantes especialmente altas debido 
enriquecimiento necesario para el arran¬ 
que en frío, las cuales no pueden medirse 
con el ensayo actualmente valido de medi- 
ción de gases de escape (a temperatura de 
ambienti de 20 a 30 °C). Para tambien de¬ 
limitar esta emisiones de contaminantes, a 
"clean air act" prevé a partir de 1994 un 
ensayo de gases de escape a 76^7 
embargo solamente se determina un valo 
límite para el CO con 10 g/milla. 

Ciclo de ensayos y valores límite ECE/EG 

El ciclo de ensayos ECE/EG dispone de una 
curva de recorrído producida sinteticamen- 
te. Esta curva de recorrído describe con 
buena aproximación el comportamiento de 
conducción de conductores en el trafico de 
Ciudad. Desde 1993 este cic o ha sido am- 
pliado con una proporción de trafico fuera 
de la Ciudad de hasta 120 km/h ye^se figu¬ 
ra) Este nuevo ciclo de ensayos ECE/EG ac 
tualmente rige en los siguientes paises; 

Tabla 4. Valores límite en dependencia de 
la masa de referencia del vehículo (ECE 
R15-04). Ciclo de ensayos ECE/bu _ 

hcTnó 

vehículo (kg) 

min. mfx. gíensayo g/ensayo 

102 0 58 1^-0 

1020 1250 67 20,5 _ _ 

1250 1470 76_ __ 

"UTÓ 1700 84 23,5 

1700 1930 93 35,0 _ _ 

1930 2Í5Ó ioi 

lÏM ~~ ÍÏP 
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Alemania, Pafses Bajos, Bèlgica, Luxem- 
burgo, Francia, Dinamarca, Gran Bretana, 
Irlanda, Espana, Grècia y Portugal. 

Secuencias del ensayo: después del 
acondicionamiento correspondiente del 
vehiculo (parado 12 horas a temperatura 
ambiente de 20 a 30 comienza el en¬ 


sayo en sí con el arranque en frío y un fun~ 
cionamiento previo de 40 s. Ei ciclo de 
trafico por ciudad se recorre cuatro veces 
sin pausas; inmediatamente después se re¬ 
corre una vez el ciclo fuera de la ciudad 
Durante este tiempo (sin el funcionamien- 
to previo de 40 s) ei gas de escape es reco- 


Tabla 5. Valores límite de los gases de escape en la CE. Ciclo de ensayo ECE/EG 


Glindrada del 

Posible fecha de entrada en vigor 

Regulación 

CO 

HC -f NO, 

~no7~~~' 

vehículo (1) 

Ciclo europeo antiguo de circulación 




mfn. max. 

modelos nuevos 

primer permiso de circulación 


g/ensayo 

g/ensayo 

g/ensayo 

2,0 

1.10.88 

1.10.89 

88/76EWG 

25 

6,5 

3,5 

1,4 2,0 

1.10.91 

1.10.93 

88/76EWC 

30 

8 

- 

1,4 

1.10.90 

1.10.91 

88/76EWG 

45 

15 

6 

Todas las clases 







de cilindrada 

Ciclo europeo nuevo de circulación 


g/km 

g/km 



1.7.92 

31.12.92 

91/441/EWG 
Fase 1 

2,72 

0,97 

- 


1.1.96 

1.1.97 

94/12/EG 

Fase 2 

2,2 

0,5 

- 



gído en una bolsa según el método CVS, 
Las masas de productos contaminantes 
determinadas mediante el analisis de! 
contenido de la bolsa son referidas en el 
ensayo europeo a la totalidad del recorri- 
do de ensayo e indicadas en g/km. Ade- 
rnàs los hidrocarburos y los óxidos de 
nitrogeno son agrupados en un valor lími¬ 
te conjunto (HC + NO^). 

El ciclo nuevo de ensayos ECE/EG entró 
en vigor en 1993 con la regulación 91/447/ 
EWC (Fase 1) y reemplazó en los citados 
países a la norma ECE R 15-04 así como 
también a la 88/76/EWG, 

La norma ECE R 15-04 (tabia 4), la cual 
prevé los valores límite de contaminantes 
en función de la masa del vehículo, esta to- 
davía en vigor como ECE R 83 en algunos 
países de la Europa oriental (p.ej. en algu¬ 
nos estados de la C,E,l. y en Turquia) para 
el uso de gasolina con plomo. 

La norma 88/76/EWG (Tabia 5), ia cual 
prevé una subdivisión en clases de ciiíndra- 
das, todavía es valida para el uso de gasoli¬ 
na sin plomo p.ej. en Polonia y Hungría, 

La norma 94/12/EG (fase 2) prevé una 
mayor limitación de los valores límite en 
relación con la fase 1 para el mismo ci¬ 
clo de circulación (tabia 5). La fase 3 de 
esta norma todavía se esta discutiendo y 
se espera para el ano 2000. Aparte de un 
cambio en ei procedimiento del ensayo 
(determinación de las emisiones en el 
arranque) y fraccionamiento de las emi¬ 
siones de HC y de NO^, se prevé también 
un valor límite para temperaturas ambien¬ 
te bajas (-7 '"C). 


Ciclo japonès de ensayos 

Eí ensayo total consta de dos ciclos con 
curvas de recorrido distintas y producidas 
de forma sintètica: e! ciclo de modo 11 se 
recorre cuatro veces después de! arranque 
en frío y se evaiúan los cuatro ciclos. Ei 
ensayo de modo 10 fue ampliado a partir 
del 1.11.1991 con un ciclo de trafico fuera 
de ciudad (modo 15). Ei transcurso de ia 
prueba comienza con un acondiciona¬ 
miento previo de 15 minutos a 60 km/h. 
En la fase de ralentí que sigue se analizan 
los valores de ias concentraciones de HC, 
CO y CO 2 en el tubo de escape. Luego, 
después de una marcha constante a 60 
km/h durante 5 minutos y una circulación 
en una sola secuencia del ciclo de modo 
15, comienza el ensayo en sí. En éi se de- 
terminan las emisiones de contaminantes 
en tres circulaciones a través del ciclo de 
modo 10 y una circulación a través del ci¬ 
clo de modo 15. Tanto en el ciclo de en¬ 
sayo de modo 11 como en ei nuevo de 
modo 10-15 el anàlisis de los gases de es¬ 
cape se efectua en una instalación CVS. 
Los gases de escape son recogidos en su 
bolsa correspondiente. En el ensayo en 


Tabia 6. Valores límite en Japón 
Ciclo japonès de ensayo 


Procedimiento 
de ensayo 

CO 

HC 

NO, Evaporación 

Modo 10-15 (g/km) 

2,1 

0,25 

0,25 - 

Modo 11 (g/ensayo) 

60,0 

70 

4,4 - 

SHED (g/ensayo) 

- 

- 

2,0 


Cido japonès de ensayos 

(a) Ciclo de modo 11 (ensayo en frío) 

Longitud del cido: 1,021 km, Número de ciclos/ensayo: 4, Velocidad media: 30,6 km/b, Velocidad màxima: 60 km/h 

[b) Ciclo de 10-15 modos (ensayo en caliente) 

Longitud del ciclo: 4,16 km, Numero de ciclos/ensayo: 1, Velocidad media: 22,7 km/h, Velocidad màxima: 70 km/h 
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frío los contaminantes son indicados en g/ 
ensayo, mientras que en el ensayo en ca- 
liente son referidos a la longitud dei reco- 
rrido, es decir caículados para g/km (tabla 
6). En Japón las normas sobre gases de es¬ 
cape inciuyen una limitación de las pérdi- 
das por evaporación, que se determinan 
según ei método SHED. 

Aparatós de medíción de los 
gases de escape 

El legislador ha incorporado la comproba- 
ción de los gases de escape también para 
los vehfculos en circulación. 

En los talleres de automóviles existen 
aparatós de medición de los gases de esca¬ 
pe que son imprescindibles para !a gra- 
duación òptima de la preparación de la 
mezcia y de ayuda para la localización de 
averfas del motor. 

Procedimientos de medición 

Para la medición de los gases de escape en 
los talleres se ha impuesto finalmente sólo 
el procedimiento por infrarrojos. 

Se basa en el principio de que ia luz in- 
frarroja es absorbida fuertemente por de¬ 
terminades componentes de los gases de 
escape y ademàs a una longitud de onda 
característica del componente en particu¬ 
lar, Según tipos, existen aparatós contras¬ 
tables para un componente (por ejemplo, 
CO) 0 para varios componentes (para 
CO/CH, CO/CO 2 , CO/CH/CO 2 , etc,) 
Càmara de medición 

Un radiador caliente, aproximadamente a 
700 irradia rayos infrarrojos que atra- 
viesan una cubeta de medición y penetran 
en una càmara de recepción^ en la cua! se 
encuentra encerrado un gas con una pro- 
porción de CO definida. Con eilo se ab- 
sorberà allí una parte de ia radiación 
específica de CO. Esta absorción provoca 
una elevación de la temperatura del gas, la 
que a su vez tiene como consecuencia el 
paso de gas a través de un medidor de cau- 
dal, al segundo volumen compensador 1 ^ 2 - 
Puesto que la radiación es interrumpida rít- 
micamente por un disco interruptor rotato- 
rio, se origina una circulación bàsica 
alterna entre ambos volúmenes y V 2 . El 
medidor de caudal convierte esta circula¬ 
ción en sehal elèctrica alterna. Cuando se 


Càmara de medición por el método infrarrojo 

(principio) 

1 Càmara de recepción con los volúmenes de com- 
pensación y V 2 , 2 Medidor de caudal, 3 Cubeta de 
medición, 4 Disco interruptor rotatorio con motor 
5 Radiador infrarrojo 



mide un gas con proporciones variables de 
CO, al pasar por la cubeta de medición ab- 
sorbe una parte de la energia de la radia¬ 
ción, según la proporción que tenga de 
CO, que resulta perdida para la càmara de 
recepción. Como consecuencia de eilo dis- 
minuye la circulación de base en la càmara 
de recepción. De este modo la variación de 
la sehal de base alterna es una medida del 
contenido de CO en ei gas medido. 

Comprobación del catalizador 

En vehículos con catalizador regulado 
puede efectuarse ia comprobación directa 
de su funcionamiento con la ayuda de un 
"componente guia". Por lògica se emplea 
para eilo CO, que después del catalizador 
no debe sobrepasar una proporción del 
0,3% en volumen. Sin embargo es premisa 
que lambda se sitúe exactamente en 1,00 
(± 0,01). Lambda se puede determinar con 
la ayuda de la composición de los gases 
de escape a la salida dei tubo de escape. 
El aparato comprobador de los gases de 
escape calcula lambda por las proporcio¬ 
nes de los componentes de los gases de es¬ 
cape CO, HC, CO 2 y O 2 y unas constantes 
para NO y para la composición del com¬ 
bustible HCv El conten ido de O 2 se mide 
por otra parte con una sonda electroquí- 
mica. 


Insíalaciones de autogas 

Autogàs 

Autogas, como mezcia de propano y buta- 
no, es liquido a una presión de 2 a 20 bar 
(dependiendo de ia relación propano/bu- 
tano y de la temperatura) y por eilo se lla¬ 
ma también gas licuado (véase también el 
capitulo "Combustibles", p.232). 

A comienzos de los ahos 90 se utiliza- 
ron en todo el mundo un total de 8,2 mil lo¬ 
nes de toneiadas de autogàs (de el las 2,5 
míllones en Europa) para funcionamiento 
de motores de combustión. Estos consu¬ 
mes se multipiicaràn en el caso que se con- 
siga utiiizar el gas ligado al petróieo. Los 
impuestos que gravan el aceite mineral son 
decisivos en la rentabiÜdad del autogàs. 

Eí gas natural como combustible 

Las reservas de gas natural, mucho menos 
aprovechadas que el petróieo, hacen que 
ei gas natural sea interesante para el ac- 
cionamiento de vehículos. La estructura 
de las instalaciones de gas natural y los va¬ 


lores de las emisiones son casi iguales que 
para la mezcia de propano/butano deno¬ 
minada autogàs (ver figuras). EI gas natura! 
se transporta a alta presión (160 a 200 bar) 
o en depósito refrigerado (-160 °C) con el 
gas en estado liquido. 

En principio las instalaciones de gas na¬ 
tural y de autogàs se diferencian solamen- 
te en la forma de Ilevarlo en el vehículo; e! 
resto de las instalaciones se diferencia sólo 
muy poco. 

Funcionamiento con autogàs 

Én todos los vehículos con motor de com¬ 
bustión es posible el cambio a funciona¬ 
miento con autogàs. Mayormente se 
equipan para e! funcionamiento bivalente 
los motores Otto (con gasolina 0 autogàs). 
Los taxis y autocares con instalaciones 
para autogàs son en su mayor parte para 
funcionamiento monovalente (sólo con 
autogàs); en vehículos tracto res agrícolas 
esto està prescrito. En la transformación de 
motores de inyección hay que tener en 
cuenta que estos motores, cuando funcio- 


Emisiones y efectos contaminantes en funcionamiento con gasolina, autogàs, gas natural y gasoil 

Valores determinados en Europa para cinco vehículos con motores Otto y cinco con motores diesei, calidad 1993 
(a) Emisiones contaminantes, (b) Efectos contaminantes 



Contaminación Contaminación Formación Gas de efecto 

atmosfèrica de verano atmosfèrica en invierno de acidos invernadero 



H Gasolina K] Autogas (LPG) üi Cas natural (CNG) ^ Casóíeo 
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nan con autogàs, ío hacen como motores 
de aspiración (mayor consumo de com¬ 
bustible frente a gasolina, aprox. 25 a 30%; 
en motores de carburador un 20 a 25%). 
Emísíones contaminantes 
Puesto que el autogas forma una mezcla es- 
pecialmente buena con ei aire, la emisión 
de productes contaminantes {incluido ei 
CO 2 y otros componentes no reglamenta- 
dos, como los hidrocarburos poiicícíicos 
aromàticos) es claramente inferior que en 
el funcionamiento con gasolina y también 
en comparacíón con íos motores de inyec- 
ción y cataíizador regulado de tres vías. Ei 
autogas carece de compuestos de plomo y 
azufre y posee excelentes cualidades en la 
combustión, excelente formación y distri- 
bución de la mezcla, lo cual a temperaturas 
bajas se nota aún mas. 

Ventaias 

- Muy rentable para conductores que 
conducen mucho ya que es una energia 


de accíonamiento poco empleada en 
otros sectores. 

- Las emisiones contaminantes son mucho 
menores que con la gasolina o el gàsoleo si 
se utiliza una tecnologia equivalente como 
la regulación electrònica u otras. 

Desventaías 

~ En comparacíón con la gasolina menos 
autonomia y un consumo volumétrico ma¬ 
yor (no hay mayor consumo de energia en 
comparacíón con gasolina, consumo ener- 
gético menor con motor diesel). 

“ Hay que tener en cuenta las normas de 
seguridad, porque el autogas està bajo 
presión. 

- Mayor necesidad de espacio para un 
depósito de presión redondo ciündrico, 
puesto que ia cantidad de llenado sóló 
ocupa el 80% del contenido de volumen 
(la parte restante se necesita como càmara 
de expansión). 


Esquema de una instaladón para autogas (principio con carburador) 

1 Atmosféríco de los accesorios del depósito, 2 Depósito de autogas, 3 Armazón con valvulas, 4 Vàlvula exterior de 
llenado con dispositivo de paro de llenado al 80%, 5 Vàlvula de cierre de gas, 6 Regulador de presión para el evapo- 
rador, 7 Motor de ajuste para la regulación del gas, 8 Dispositivo de manS, 9 Conmutador gas/gasolina, 10 Disposi- 
ttvo de mezcla Venturi, 11 Sonda lambda, 12 Sensor de depresión, 13 Batería, 14 Conmutador de encendido/ 
arranque, 15 Reié 

Instalaciones para funcionamiento con gasolina 1 ^ . ^ 


\ 
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Instalación de autogas 

Después dei montaje de una instalación de 
autogas el vehiculo debe ser homoiogado 
oficiaimente. En Aiemania son determi- 
naníes las ''Directivas para la comproba- 
ción de vehiculos, cuyo motor es 
accionado con gases Ücuados", dictadas 
por el ministerio federal de transito, 

- Una instalación moderna de autogas 
consta de los siguientes componentes: 

- depósito de autogas, 

-- vàlvula exterior de llenado con disposi- 
tívo de paro al 80% del volumen, 

^ vàlvula de cierre de gas, 

- Regulador de presión para el evapora- 
dor (con sistema de refrigeración), 

- Mezclador Venturi/tobera de inyección, 

- Dispositivo electrónico de mando, 

- Motor de ajuste para la regulación del 


o 

- Conmutador gasolina/gas. 

Dei depósito de autogàs el gas llega ai 
regulador de presión del evaporador, que 
vaporiza el gas liquido y reduce su pre¬ 


sión. Ei dispositivo de mando electrónico 
procesa las senaies de ia sonda lambda y 
del sensor de depresión y regula con un 
motor de ajuste ía admisión de gas para el 
mezclador Venturi. 

Al desconectar el encendido la vàlvula 
de cierre corta la alímentación de gas. Ei 
conmutador de gasolina/gas montado en 
el panel de instrumentes permite escoger 
entre funcionamiento a gasolina o a gas. 

Depósito de autogàs 

Los depósitos de autogàs, como recipien- 
tes de gases a presión, se someten a las re- 
gulaciones técnicas de los gases a presión 
y salen ya de fàbrica homologades y con 
su certificado individual de comproba- 
ción. 

Estan equipados con una vàlvula exte¬ 
rior de llenado (con dispositivo de paro al 
80% de llenado) y una vàlvula electro¬ 
magnètica de toma de gas. La capacidad 
del depósito para automóviles està entre 
40 y 128 1, 


Esquema de una instalación de autogàs (principio de inyección) 

1 Dispositivo de mando, 2 Enchufe de diagnostico, 3 Conmutador de cambio de combustible, 4 Reié, 5 Sensor de 
presión de la admisión de aire, 6 Regulador de presión para e! evaporador, 1 Vàlvula de cierre de gas, 8 Distribuidor 
con accíonamiento del motor a pasos, 9 Seiïal ae número de revoluciones, 10 Sonda lambda, 11 Tobera de inyección 
de gas 
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Accfonamiento con alcohol 
de motores Otto 

La disponibiiidad Ümitada de los combus¬ 
tibles fósiies fomenta crecientemente el 
desarroilo de motores y sistemas de inyec- 
cíón de alcoholes tales como el etanol y el 
metanoi como combustibles alternativos 
{"Carburantes alternativos", pàg. 240). De- 
bido a su disponibiiidad, el accionamiento 
con etanol se hace casi exclusivamente en 
Brasil. El accionamiento con metano! cre¬ 
cientemente reivindicado en EE.UU. (en 
especial en Califòrnia) ofrece ademàs con- 
veniencias en los gases de escape: menos 
emisiones de NO^ y de CO 2 asf como tam- 
bién menos formación de ozono y "smog". 

Puesto que no puede garantizarse un su¬ 
mi nistro inínterrumpido con carburantes de 
metanoi, los motores y los dispositivos de 
mando tienen que estar concebidos para 
un funcionamiento flexible de mezclas 
(desde gasolina pura basta la mezcla con 
un màximo de 85% de metanoi). El alcohol 
impone unas exigencias especiales críticas 
en los motores y los elementos conductores 
de carburante, porque en parte los compo- 
nentes àcidos, acuosos y otros del carbu¬ 
rante ponen en peligro a los materiales 


metalicos, plasticos así como también de 
goma. Los motores concebidos para meta¬ 
noi puro tienen una relación de compre- 
sión claramente superior, debido a ia 
mayor resistència al picado del metanoi, y 
con el lo un rendimiento mejor que los mo¬ 
tores de gasolina. A causa de! reducido po¬ 
der calorífico el consumo de combustible 
es casi ei doble, lo cual condiciona un au- 
mento dei volumen del depósito, del cau- 
da! transportado de carburante y |a 
adaptación de las vàlvulas de inyeccion. 

Las sondas lambda apropiadas permi- 
ten la purificación òptima de los gases de 
escape trabajando con catalizador. Los iu- 
bricantes especiales se comportan esta¬ 
bles a largo plazo a pesar de la agresividad 
del metanoi y de sus productos de com- 
bustión. 

El mando previo de la mezcla de carbu¬ 
rante se efectua con la ayuda de un sensor 
de carburante, el cual, según sea la pro- 
porción de metanoi, manda una sena! de¬ 
finida al dispositivo de mando. Unos 
programas apropiados efectúan las correc- 
ciones necesarias en ia mezcla y en el en- 
cendido para el correspondiente estado de 
funcionamiento del motor. 


Automóvil con motor Otto accionado por bídrógeno (ejempfo BMW 735i) 

LH^ Hidrógeno liquido, GH 2 Hidrógeno gaseoso. 1 Bloque de vàlvulas para carga de! depósito con /.E/, y foma de 
CH 2 (aislado al vacío), 2 Conducciones de hidrógeno, aisladas al vacío, 3 Evaporador de LHj, 4 Vàlvula ~de dosifica- 
cion para el mando de la potencia, con re^uladon electrònica, 5 Toberas de insuflación de hidrógeno, 6 Vàlvulas de 
rebqse y de seguridad, 7 Depósito de hidrogeno liquido con superaislamiento de vado, 8 Sensores de hidrógeno para 
layigilancia automàtica de fugas, 9 Vàlvula de estrangulamiento para funcionamiento con gasolina con mando e/ec- 
tronico, 10 Cargador centrífuga mecànico (MKL) con variador de revoluciones 


1 2 3 4 5 



6 


7 


8 


9 


10 
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/Accionamiento con 

hidrógeno de motores Otto 

La disponibiiidad limitada de los portado- 
J .05 fósiies de energia así como también ia 
problemàtica del CO 2 hacen que el hidró- 
aeno se vuelva cada vez màs interesante 
0 omo carburante para automóvües. La 
obtención de hidrógeno, las infraestructu- 
ras requeridas y ia tecnologia para repos- 
tar son costosas, pero ya se vislumbran 
soluciones técnicamente razonables. La 
obtención de hidrógeno por electròlisis 
presupone cantidades suficientes de ener¬ 
gia elèctrica en forma de energia solar o 
atòmica. 


/^Imacenamiento de hidrógeno en el 
vehículo 


Alrnacenamiento gaseoso en depositos de 

presíón 

El alrnacenamiento gaseoso requiere altas 


presiones (300 bar). Esto condiciona un 
alto peso y supone riesgos de seguridad. 


Alrnacenamiento liquido (depósito 
criogénico) 

El alrnacenamiento liquido es la forma ac¬ 
tual màs favorable respecto a peso y den- 
sidad energètica (alcance actual aprox. 

'JOn l·m'i I a tíamnorati ira ovtreimaríampintpi 


baja (-253 °C) pone altas exigencias al ais- 
lamientotérmico. Debido al calor residual 


se escapa hidrógeno a través de las vàlvu¬ 
las de seguridad y causa asi en el vehiculo 
parado unas pérdidas de un 2% diario. 
Duranteeí funcionamiento un evaporador 
eléctrico regula la presión de! depósito a 
su valor predeterminado. 


Alrnacenamiento con hidruros metàlicos 
Un polvo metàlico absorbe hidrógeno y se 
forman hidruros. Este proceso es exotérmi- 
co, es decir que al repostar hay que expul¬ 
sar calor. El alrnacenamiento se efectua 
sin pérdidas. Frente a las desventajas de 
una reducida densidad energètica (alcan¬ 
ce 120 km) y altos costes de materiales es- 
tàn las ventajas de una tecnologia de 
seguridad fàcilmente dominable. 


Alrnacenamiento con metil-ciclohexano 
En este tipo de alrnacenamiento se deshi¬ 
drata el enlace metil-ciciohexano, rico en 
hidrógeno, a una temperatura de 500 °C 


mediante un catalizador. Como productos 
finales se forman hidrógeno y toíueno re- 
generable. 

Formación de la mezcla 

En todas las formas de alrnacenamiento, 
hasta ahora, se insufla hidrógeno gaseoso 
al tubo de aspiración. La insuflación direc¬ 
ta de hidrógeno tan frio en ia càmara de 
combustión presenta una serie de ventajas 
(mayor potencia por mejor llenado, meno- 
res emisiones de NO^ debido a la refrige- 
ración de la mezcla, ausencia de peligro 
de retroceso de encendido), pero a causa 
de la poca vida de las vàlvulas de insufla¬ 
ción no podrà reaÜzarse en un plazo pre¬ 
visible. 

En la formación exterior de ia mezcla 
actualmente se efectúa una insuflación 
constante, en la cual una vàlvula de dosi- 
ficación central, accionada eíéctricamen- 
te, y un distribuïdor de hidrógeno aportan 
el hidrógeno vaporizado a los tubos de as¬ 
piración. 

La mezcla pobre o la inyeccion adicio- 
nal de agua evitan los retrocesos de en¬ 
cendido hacia el tubo de aspiración. En 
funcionamiento pobre se puede compen¬ 
sar parte de la pérdida de potencia me¬ 
diante una recarga. 

Actualmente està en desarroilo la in- 
yección de hidrógeno intermitente y se- 
cuencial, que reduce también en las 
mezclas ricas el peligro de retroceso de 
encendido mediante la libre determina- 
ción del punto de encendido. Las exigen¬ 
cias a la vàlvula de insuflación así como 
también a la electrònica correspondiente 
son muy altas en cuanto a exactitud y 
tiempos cortos de abertura de ias vàlvulas. 

Gases de escape 

En la oxidación del hidrógeno puro (H 2 ) 
por la combustión se genera agua (H 2 O). 
No se produce CO 2 como producto de la 
combustión. Asi el H 2 es el único carbu¬ 
rante con el cual se evita toda emisión de 
CO 2 / si en su obtención no intervienen 
portadores de energia primarios fósiies. A 
este respecto la única alternativa ía ofrece 
el accionamiento eléctrico. Los futuros va¬ 
lores limite de las emisiones de NO^ se 
cumpliràn con un funcionamiento pobre y 
una purificación catalitica aún por desa- 
rrollar. 
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Regulación de motores 
diesei 

Dosificación de combustible 

Exigencias 

Para obtener una buena preparación de ia 
mezcia una bomba de inyección debe in- 
yectar el carburante diesel^ según sea ei 
procedimiento de combustión, a una pre- 
sión entre 350 y 1600 bar y dosificado con 
màxima exactitud en cada inyección. EI 
compromiso óptimo entre consumo de 
combustible, emisiones y ruido (marcha rui- 
dosa) del motor diesei exíge la exactitud del 
comienzo de la inyección a aprox. ± 1 ° de 
àngulo de cígüenal. 

Para ia regulación del comienzo de ía 
inyección y compensacíón del tiempo de 
recorrido de la onda de presión en la tube- 
ría de inyección se emplea un variador de 
inyección, que desplaza el comienzo del 
transporte de la bomba de inyección en 
instalacíones EDC en función del número 
de revoluciones, carga y temperatura del 
motor. En la regulación mecànica la puede 
regular en función del número de revolu¬ 
ciones un mecanismo de avance de ía in¬ 
yección. Mediante un canto de mando en 
la parte superior del piston elemental pue¬ 
de regularse en función de la carga. 

La regulación de la carga y del número 
de revoluciones del motor diesei se efec- 
túa por Ia cantidad de carburante sin es- 
trangulamiento del aire aspirado. Con 
suficiente cantidad de inyección el núme¬ 
ro de revoluciones de un motor diesei 
puede aumentar hasta la autodestrucción. 
Por tal motivo es necesario un regulador 
del núrnero de revoluciones para limitar 
dicho numero. Tambien se puede obtener 
un riúmero estable de revoluciones al ra- 
lentí solamente con una regulación. 

Proceso de inyección 

A presión elevada y en el breve tiempo de 
transporte, el combustible ya no se com¬ 
porta de modo incompresibie. Los proce- 
sos^ de la inyección no discurren pues 
estàticanaente según leyes geométricas de 
compresión, sino dinàmicamente y en ele¬ 
vada proporción según leyes acústicas. El 
émbolo de ía bomba de la instalación de 
inyección se mueve de abajo arriba. Des- 


pués de la carrera de impulsión cierra 
orificio de descarga y empieza a comprirrv 
ei combustible en el sistema de inyecció 
La presión creciente abre ía vàlvula d 
presión y una onda de presión discurre 
cia el inyector a la velocidad del sonin 
(aprox. 1400 m/s). Al alcanzar la presión 
de abertura del inyector, se ievanta de 
asiento el agujero del inyector del com¬ 
bustible hacia la càmara de combustión 
del motor. El transporte termina cuando el 
borde inferior de regulación del émboln 
vuelve a descubrir el orificio de descarga 
Entonces desaparece la presión en ía bom¬ 
ba. La bajada de presión a la "presión ba' 
se" entre dos inyecciones està calculada 
de modo que: 

- EI inyector cierra ràpidamente y sin gotear 

- Las vibracíones remanentes en Ia tube- 
ría del sistema, sean amortiguadas de tal 
forma que por un íado las puntas de pre¬ 
sión no puedan causar una segunda aper- 
tura de las toberas y por otro lado las 
"oindas de depresión" no puedan causar 
danos por cavitación. 

Instalación de Inyección 

La instalación de inyección tiene la misión 
de suminístrar el combustible al motor 
diesei. En la parte de presión baja de una 
instalación de inyección se encuentran el 
depósito de combustible, el filtro de com¬ 
bustible, la bomba de transporte y la vàl¬ 
vula de rebose, así como también las 
conducciones de combustible. En la parte 
de presión alta de la bomba de inyección 
se produce ia presión necesaria para la in¬ 
yección. En esto el carburante se transpor¬ 
ta a través de la vàlvula de presión, la 
conducción de presión y el portainyector 
a la tobera de inyección. 

Bomba de inyección 

Con la tecnologia actual se emplean para 
motores diesei de automóvil principal- 
mente los siguientes sistemas de inyección 
a alta presión: 

Bomba de inyección en línea con regu¬ 
lador mecànico del número de revolucio¬ 
nes o con eiemento de ajuste eíectrónico y 
según el caso con regulador de inyección 
incorporado. En ía bomba de inyección en 
línea (empleada especialmente para moto¬ 
res de vehículos industriales) se acciona un 


glernento de bomba para cada cilindro del 
fTiotor por medio de un àrbol de levas. 

Al grupo de las bombas de inyección 
en pertenece también la bomba de 
jp ypcción en linea de ieva oscílante, en la 
^[J^Taparte de regular la cantidad de trans- 
porte se puede variar también el com ienzo 

ia inyección. 

Bomba de inyección distribuidora con 
regulador mecànico de! número de revo¬ 
luciones o regulador eíectrónico y varia¬ 
dor de inyección integrado. 

En la bomba distribuidora de inyección 
de émbolos axiales (empleada principal- 
mente en los motores \D\ de automóviles 
y de vehículos industriales pequehos) un 
émbolo central, accionado por un disco 
de Ieva, se encarga de producir la presión 
y distribuiria en los diferentes cilindros. 
Una Ieva oscílante o una vàlvula magnèti¬ 
ca se encargan de !a dosificación de la 
cantidad inyectada. 

En ia bomba distribuidora de inyección 
de émbolos radiaíes (utilizada especial- 
mente en motores ràpidos modernos diesei 
de inyección directa para automóviles y ve¬ 
hículos industriales menores) de dos a cua- 
tro émbolos radiaíes, accionados por una 
Ieva anular, se encargan de la producción 
de la presión y del transporte. Una vàlvula 
magnètica dosifica la cantidad de inyec¬ 
ción y regula el comienzo de la inyección. 

Las piezas de ambos sistemas se fabri- 
can con extrema precisión, con toleran- 
cias muy pequenas para el mando y 
regulación exactos de las cantidades y del 
comienzo de ia inyección, escasas varia- 
ciones entre los cilindros y una larga vida 
útil. 

Aparte de las bombas de inyección dis- 
tribuidoras y en línea, las bombas de inyec¬ 
ción accionadas directamente por el 
cigüehal del motor son en su mayoría de un 
solo cilindro (preferentemente en grandes 
motores de barcos, maquinaria de cons- 
trucción y motores pequenos). 

Un ulterior sistema de inyección es la 
unidad bomba/ínvector en la cua! ía bom¬ 
ba y el inyector forman una sola unidad. 
Por cada cilindro del motor se incorpora 
una de estas unidades en la culata, accio¬ 
nada por una biela o indirectamente por 
medio de un balancin movido por el àrbol 
de levas del motor. 


El sistema bomba/conducción/inyector 
trabaja según el mismo procedimiento que 
ia unidad bomba/inyector. Sin embargo, la 
corta conducción de alta presión entre la 
bomba y el inyector proporciona màs es- 
pacio para e! montaje del àrbol de levas en 
ei bioque del motor o en la culata. 

En la inyección de acumulador " Com- 
mon Rail " la producción de fa presión y ia 
inyección no estan acopladas. La presión 
de inyección se genera con independencia 
del número de revoluciones del motor y de 
la cantidad de inyección. 

Filtro del carburante 

La calidad del filtro del carburante y el 
cumpümiento de los intervalos de manu- 
tención determinan fundamentalmente la 
vida útil de la instalación de inyección 
diesei. 

E! corazón del filtro, ei cartucho filtran- 
te, es de papel (raras veces de fieitro) espe¬ 
cial hidrófobo, enrollado como una bolsa 
en forma de espiral, para ofrecer en un es- 
pacio dado la màxima superfície de filtra- 
do posible y alcanzar así una iarga vida 
útil con gran capacidad de aimacena- 
miento de impurezas. 

El grado de retención depende princi¬ 
pal mente de la porosidad del papel, de su 
peso y del tÍpo de fibras empleado. De 
acuerdo con las necesidades los filtros para 
bombas de inyección distribuidoras tienen 
un tamano medio de poros de 4 a 5 ^m y 
para todos los otros tipos de bombas de in¬ 
yección de 8 a 10 ^ím. 

Los filtros para bombas de inyección 
diesei en línea, dentro de la conducción 
(solamente bombas de inyección distribui¬ 
doras) o en caja (con tapa y cartucho re- 
cambiable atorniliado). 

Las tapas de filtro pueden ser de dife¬ 
rentes modelos, incluyendo una bomba 
manual integrada, que facilita el nuevo 
arranque después de un servicio de manu- 
tención del filtro o después haberse con- 
ducido vaciando e! depósito. 

AI acabarse el intervalo prescrito de 
cambio (> 30000 km) se procede al cam- 
bio del filtro en línea dentro de conducción 
completo o del cartucho recambiable. 

Los filtros para bombas de inyección 
distribuidoras poseen un compartimiento 
de recogida de agua. EI agua contenida en 
ei carburante se acumula en !a parte sucia 
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del papei del filtro y pasa en grandes gotas 
al lado limpio del papei (efecto de coale- 
cencia), EI nivel màximo admitido de agua 
se reconoce por un sensor. Para vaciar el 
agua se abre un tornillo de purga. 

La incorporación de calefacción elèctrica 
en el filtro evita que se obture por segregació- 
nes de parafina a temperatura fría. 

Bomba de inyección en línea 
(PE) 

Bomba de transporto 

Una bomba de transporte de émboíos 
transporta el carburante a la càmara de as- 
piración de la bomba de inyección con 
una sobrepresión de 1 a 2,5 bar. E! émbolo 
de la bomba accionado por una leva es 
conducido al punto muerto superior en 
cada carrera. No es solidario con el ele- 
mento de accionamiento, sino que retroce- 
de por ia presión de un muelle. Esta carrera 
hacia atràs es la de transporte en sí. Si au- 
menta la presión en la conducción de 
transporte, entonces el muelle mueve el 
émbolo solamente en una parte de la carre¬ 
ra hacia atràs. Cuanto màs aumenta la pre¬ 
sión en la conducción de transporte, tanto 
menor se hace la cantidad transportada. 

Bomba de alta presión 

Todas las bombas de inyección en ífnea 
poseen para cada cilindro un elemento de 
bombeo, que consta de cilindro y émbolo. 

El émbolo es movido en la dirección de 
transporte por un àrbol de íevas accionado 
por ei motor y presionado hacia atràs por 
el muelle del émbolo. EI émbolo està ajus- 



tado tan exactamente (juego de 3 a 5 ^m), 
que trabaja pràcticamente sin fugas inclu- 
so a altas presiones y números bajos de re¬ 
voluciones. 


La carrera del émbolo no se puede va¬ 
riar. Mediante la modificación de la carre¬ 
ra útil se varia la cantidad transportada, 
para esta finalidad se han incorporado en 
ei émbolo unos cantos incÜnados de man- 
do, que definen ia carrera útil según sea la 
posición de giro del émbolo deseada. Ei 
transporte comienza cuando el canto su¬ 
perior del émbolo cierra la abertura de as- 
piración. La càmara de presión encima de! 
émbolo està comunicada a través de una 
ranura con la que queda debajo del émbo¬ 
lo. Por el lo el transporte se termina cuan¬ 
do el canto de mando !ibera la abertura de 

aspiración. 

Los cantos de mando de los émbolos de 
bombeo pueden estar dispuestos de ma¬ 
nera diferente. En elementos con solamen¬ 
te un canto inclinado debajo, el transporte 
comienza siempre con la misma carrera 
del émbolo, pero termina, según sea su 
posición de giro, antes o después. Con un 
canto inclinado en la parte superior se 
puede variar el comienzo del transporte. A 
parte de estos también existen elementos 
con cantos incünados arriba y abajo. 

Los principaies modelos de vàlvulas de 
presión en orden de posibilidad de utiliza- 
ción y a presiones crecientes de inyección 
son: 

- vàlvula de càmara de volumen constante, 
“ vàlvula de càmara de volumen cons¬ 
tante con estrangulamiento de retroceso, 

- vàlvula de presión constante . 

Las vàlvulas de presión hay que proyectar- 
las con esmero para cada aplicación se¬ 
gún su descarga. En el estrangulamiento 
de retroceso o en ia vàlvula de presión 
constante un estrangulamiento adicionaí 
amortigua la onda de transporte parcial- 
mente reflejada en la tobera de inyección 
y evita así una segunda abertura de la to¬ 
bera de inyección. La vàlvula de presión 
constante se utiliza para sistemas de in¬ 
yección de alta presión y en motores ràpi- 
dos pequehos de inyección directa, para 
conseguir una hidràulica estable. 

En bombas de inyección para presiones 
medi as hasta 600 bar (p.ej. tamahos M, A) 
el elemento de bombeo està integrado en 
posición fija dentro del cuerpo de la bom¬ 
ba encima de la vàlvula de presión en el 
soporte esta. 


Instaladón de inyección con bomba de inyec- 
ción en línea regulada mecànicamente 

1 Depósito de combustible, 2 Regulador de revolucio¬ 
nes, 3 Bomba de transporte, 4 Bomba de inyección, 
5 Regulador de inyección, 6 Accionamiento desde el 
motor, 7 Filtro de carburante, 8 Purga de aire, 9 Por- 
tainyector con inyector, 10 Conducto de retorno de 
combustible,Conducto de rebose 


8 



Soporte de vàlvula de presión con vàlvula de 
presión 

(a) Vàlvula de volumen constante y estrangulamiento 
de retroceso, (b) Con vàlvula de presión constante. 

1 Soporte de vàlvula de presión, 2 Estrangulamiento de 
retroceso, 3 Volumen muerto, 4 Émbolo de descarga, 
5 Cono de vàlvula, 6 Portavàlvula, 7 Vàlvula de avan- 
ce, 8 Orificio de estrangulamiento, 9 Vàlvula de man- 
tenimiento de presión 



Regulación de la cantidad de transporte en la bomba de inyección en línea 

1 Procedente de la càmara de aspiración, 2 Hacia el inyector, 3 Cilindro, 4 Émbolo, 5 Canto inferior de mando (canto 
rasgado), 6 Ranura longitudinal 



Suministro total Suministro parcial Suministro nulo 

Comienzo dei Fina! del Comienzo del Final del Punto muerto 

suminrstro_suministro suministro suministro inferior 
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Regulador del número de revolucione$-Dia~ 
gramas característícos 

(a) Igualación positiva en e! campo de número de re¬ 
voluciones superior, (b) Zona no regulada, (c) Iguala- 
ción negativa 

1 Punto de regulación para la marcha en vacfo, 2 Lfnea 
de plena carga, 3 Lfnea de plena carga con motor tur- 
bo, 4 Lfnea de plena carga con motor de aspiración, 
5 Lfnea de pjena caga con motor de aspiración con 
compensación de la altura, 6 Regulación intermèdia 
del número de revoluciones, 7 Cantidadpara la puesta 
en marcha, dependiente de la temperatura 

Reguladores de todo eí número de revoluciones 



Núm revofuc. 


Regulador del numero de revoluciones para marcha 
en vacío y número de revoluciones fínal 



Núm revoluc. 


Regulador complejo del númeo de revoluciones con 
otras funciones de regulación adicionales 



Núm revoluc. 


Para presiones superiores a 600 bar ei 
eiemento de bombeo, la vàlvula de presión 
y el soporte de la vàlvula de presión estan 
unidos por tornillosformando un conjunto. 


Así las grandes fuerzas de estanqueidad ya 
no deben ser absorbidas por el cuerpo de la 
bomba {p.ej. ta ma nos MW, P). 

La bomba de inyección en lfnea y el re¬ 
gulador de revoluciones integrado estan 
conectados ai circuito de lubricación por 
aceite del motor. 

Regulación del número de revoluciones 

El regulador tiene como misión principal 
la limitación del número màximo de revo¬ 
luciones, es decir que debe procurar que 
ei motor diesel no supere el límite admiti- 
do por el fabricante. Otras misiones son 
según sea el tipo de regulador, el mante' 
ner constante determinados números de 
revoluciones como p.ej. el ralentí o dentro 
de un intervaio definido entre ralentí y va¬ 
lor màximo. Otras misiones son p.ej. la va- 
riacíón de la cantidad a carga plena 
(adaptación) dependiente del número de 
revoluciones, de la presión de alimenta- 
ción, de la presión atmosfèrica o la dosifi- 
cación de la cantidad de carburante 
necesaria en e! arranque. Para estas misio¬ 
nes el regulador sitúa eí vàstago de regula¬ 
ción en la posición correspondiente y con 
el lo regula la cantidad transportada. 

Reguladores mecànicos de revoluciones 
El àrbol de levas de la bomba de inyección 
acciona el regulador mecànico del número 
de revoluciones (regulado por fuerza cen¬ 
trífuga) y posibiíita los diagramas caracte- 
rísticos que se describen a conti nuación. 
Las masas centrífugas actúan sobre muelles 
de regulación que estàn conectados me- 
diante un variliaje con el vàstago de regu- 
íación. En funcionamiento estacionario las 
fuerzas centrífugas y las de muelles estàn 
en equilibrio. Con ello el vàstago de regu¬ 
lación adopta la posición para suministrar 
la cantidad correspondiente a la potencia 
del motor en ese punto de funcionamiento. 

Si baja ei número de revoluciones, p.ej. de- 
bido a una mayor carga, entonces también 
baja la fuerza centrífuga y los muelles de 
regulación empujan a las masas centrífugas 
y con ello al vàstago de regulación a una 
posición de mayor transporte de carburan¬ 
te hasta restabíecer el estado de equilibrio. 
De las diferentes misiones resultan los si- 
guientes tipos de reguladores: 


p ^uladores del intervaio total de revolu- 
ríones 

Reguian el número de revoluciones del 
motor de forma casi constante, según sea 
ja posición de la palanca de ajuste. Estos 
reguladores se utilizan preferentemente 
para vehícuios industriales con acciona- 
mientos adicionales para maquinaria de 
construcción, tractores agrícolas, embar- 
caciones e instalaciones fijas. 
gpguladores de ralentí v revoluciones 
màximas 

El diagrama característico del regulador del 
ralentí y dei número màximo de revolucio¬ 
nes indica que sólo trabaja en dichas dos si- 
tuaciones. En las posiciones intermedias del 
intervaio el par de giro viene determinado 
solamente por la posición del pedal de mar¬ 
cha. Aplicaciones: vehícuios de carretera. 
Reguladores escalonados de revoluciones 
Los reguladores escalonados del número 
de revoluciones forman combinaciones 
de Jos tipos de reguladores descritos ante- 
riormente. Según sea la finalidad de su 
aplicación, el escalón de variación puede 
estar situado en el margen superior o infe¬ 
rior de revoluciones. 

Modelos de reguladores 

En los reguladores RQ y ROV las masas 

centrífugas actúan directamente sobre los 


Regulador RQ para el ralentí y el número 
màximo de revoluciones 

1 Émbolo de la bomba, 2 Vastago de regulación, 
3 Tope de carga plena, 4 Palanca de variación, 5 Àrbol 
de levas de la bomba de inyección, 6 Masas centrffu- 
gas, 7 Muelle de regulación, 8 bulón de regulación 



muelles de regulación; al accionar la vari- 
lla de ajuste, se varia la relación de trans- 
misión en ei vàstago de regulación. 

En los reguladores RSV v RSF el muelle 
de regulación està fuera de las masas cen¬ 
trífugas; la relación de transmisión en ei 
vàstago de regulación permanece casi 
constante. 

Grado P 

Un regulador de revoluciones viene ca- 
racterizado por lo general por la pendiente 


Campos de aplicación de las diferentes born- 
bas de inyección en línea 



Regulador RSV del intervaio total de revolu¬ 
ciones 

1 Émbolo de la bomba, 2 Vàstago de regulación, 
3 70j0e para revoluciones màximas, 4 Palanca de va¬ 
riación, 5 Muelle de arranque, 6 Tope de paro o de ra- 
lentf, 7 Muelle de regulación, 8 Muelle adicional de 
ralentf, 9 Àrbol de levas de la bomba de inyección, 
10 Masas centrffugas, 11 Barra de variación, 12 Mue¬ 
lle de adaptación, 13 tope de carga plena 
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de ia línea característica de regulación o 
"grado P": 

Ó = . lOQo/, 

^vo 

Cuanto menor es la diferencia del número de 
revoluciones entre el número de revolucio¬ 
nes superior a carga nula (riio) y el número de 
revoluciones superior a plena carga (r?vo)/ 
menor es el grado es decir, màs exacta- 
mente mantiene el regulador el número de 
revoluciones prefijado. En los motores pe- 
quenos y de marcha ràpida, son usuales valo¬ 
res del 6 al 10% con reguladores del intervalo 
total de revoluciones y reguladores del núme¬ 
ro màximo de revoluciones. 

Dispositivos mecànicos de ajuste 

Dispositivo de asimilación 
La demanda de combustible a plena carga 
adecuada al motor diesel, cuya curva ca¬ 
racterística desciende iigeramente ai au- 
mentar el número de revoluciones, se íogra 
mediante un mueíle adicional {muelle de 
adaptación) en e! lugar apropiado del regu¬ 
lador. Ai número de revoluciones corres- 
pondiente se desvia un poco este muelle y 
origina el desplazamiento del vàstago de 
regulación en el sentido de menor cantidad 
{adaptación positiva). También es realiza- 
ble la adaptación negativa, es decir canti¬ 
dad en aumento a número creciente de 
revoluciones, aunque para el lo se necesi- 
tan muchas màs piezas y trabajos de ajuste. 

Tope de plena carga en dependencia de la 
presión de alimentación (LDA) 

Los motores con sobrealimentación pueden 
transformar mayor cantidad de combustible 
en potencia del motor aumentando el par 
de giro. El LDA sirve para la corrección co- 
rrespondiente de la cantidad a plena carga. 
Una membrana cargada con presión de 
muelle, sobre cuya cara de trabajo se aplica 
la presión de sobrealimentación, està unida 
de tal forma con el vàstago de regulación, 
que ai aumentar la presión de carga aumen- 
ta también la cantidad inyectada. 

Tope de plena carga en dependencia de la 
presión atmosfèrica ÍADA) 

El ADA, que es un aparato parecido al 
LDA, reduce la cantidad a plena carga a 
presión atmosfèrica baja y con el lo a den- 
sidad menor de aire a grandes alturas. 


Tope de plena carga en dependencia del^ 
presión ae alimentación 

1 Conexión de presión de alimentación, 2 Membrana 




Contiene una caja barométrica, la cual 
por medio de las transmisiones correspon- 
dientes desplaza aí vàstago de regulación 
en el sentido de menor cantidad a partir de 
determinada altitud geogràfica. 

Tope de cantidad de arranque en depen¬ 
dencia de ia temperatura (TAS) 

El motor en frío necesita para arrancar una 
cantidad determinada adicional de combus¬ 
tible, la cual no es necesaria cuando el mo¬ 
tor està caliente y que conduce, según sean 
las condiciones, a explosiones de humo. 

Para remediarlo sirve el TAS, cuyo vàs¬ 
tago de regulación lleva un tope que blo- 
quea la cantidad adicional de combustible 
en el arranque en caliente mediante un 
elemento de material de dilatación. 
Indicador del recorrido de regulación (RWG) 
El RWG mide de forma inductiva la posición 
momentànea del vàstago de regulación. 


La senal preparada por una conexión de 
evaluación p.ej, se utiÜza para la reguia- 
ción de cajas de cambio hidràulicas o me- 
cànicas, para la medición del consumo de 
combustible, para la reconducdón de los 
gases de escape o para el diagnóstico. 
jndicador del comienzo de alimentación 
(FBGÏ 

El FBG, que trabaja de forma inductiva, 
puede medir ei comienzo del transporte 
de combustible con el motor en marcha; 
también es posibíe la comprobación del 
regulador de inyección. 

Ademàs pueden suministrarse para esto 
bombas de inyección con àrbol de levas 
bloqueado en posición de comienzo de 
transporte, lo cual permite un montaje 
sencilio y exacto en el motor. 

Regulador de inyección 

En ias bombas de inyección en línea se uti- 
lizan reguladores de inyección controlados 
por fuerza centrífuga, dispuestos en el tra¬ 
mo entre el motor y ia bomba de inyección. 
Al aumentar el número de revoluciones, las 
masas centrífugas hacen que gire ei àrbol 
de levas de la bomba en el sentido antagó- 
nico a la rotación de accionamiento para 
introducir un avance a !a impulsión. Ver- 


Tope de cantidad de arranque en dependen- 
cia de la temperatura 

1 Vàstago de regulación, 2 Tope de cantidad de arran¬ 
que con elemento de material de dilatación 



Transmisor del comienzo de transporte 

(a) Medición con transmisor, (b) Bloqueo. 1 Àrbol de 
levas de la bomba, 2 Transmisor, 3 Fiador 


(a) (b) 

1.2 1 3 



siones: variadores previos accionados por 
embrague y reguladores de inyección inte¬ 
grades y accionados por pinones, con un 
campo de regulación de 3 a 10° en el àrbol 
de la bomba. 

Parada 

Un dispositivo mecànico (palanca de para¬ 
da), eléctrico o neumàtico para el motor 
diesei interrumpiendo la alimentación de 
combustible. 

Regulador electrónico 

En ia regulación electrònica de la bomba 
de inyección en línea un servomecanismo 
electrónico con senal de retorno inductiva 
sin contacto para la posición del vàstago 
de regulación sustituye a la regulación 
mecànica de masas centrífugas. Un dispo¬ 
sitivo de mando electrónico regula al po- 
sicionador. 

Ei microprocesador del dispositivo de 
mando calcula, por la posición del pedal 
de marcha, el número de revoluciones así 
como también una serie de magnitudes de 
corrección en conexión con diagramas ca- 
racterísticos aímacenados en su memòria, 
las cantidades teóricas de inyección o la 
posición teòrica del vàstago de regulación. 


Transmisor del recorrido de regulación 

1 Núcieo de chapas de hierro, 2 Bobina de referencia, 
3 Anillo de cortocircuito fijo, 4 Vàstago de regulación, 
5 Bobina de medición, 6 Ànillo de cortocircuito móvil 
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Un regulador electrónico que determina 
la corriente de excitación para un iman po- 
sicionador que trabaja en contra de un 
muelle de retroceso, compara el valor teó- 
rico con el valor real de la sena! de retorno 
de la posición del vàstago de regulación. En 
caso de desviaciones varia la corriente de 
excitación hasta que el vàstago de regula- 
ción se encuentra en la posición debida. 

Un sensor inductivo de revoluciones 
registra un disco dador de impulsos colo- 
cado en el àrboí de ievas. De las distancias 
entre las senales de impulsos el dispositivo 
de mando calcula el número de revolucio¬ 
nes deí motor. 

Mediante la posibilidad de registrar di- 
ferentes magnitudes del motor y del vehí- 
culo y conectarias entre sí para determinar 
las cantidades de inyección, la regulación 
electrònica ofrece muchas ventajas en 
comparación con la regulación mecànica: 

- arranque/parada con llave, 

- posibilidad de determinar íibremente ía 
característica de plena carga, 

- ajuste exacto de la cantidad màxima de 
inyección a ía presión de alimentación 
para cumplir el límite de humoS/ 

- correcciones mediante temperatura del 
aire y del combustible, 

- cantidad para el arranque en función 
de la temperatura, 

~ para funciones secundarias, 


- regulación de la velocidad de crucero 

- limitación de la velocidad màxima, ' 

- número de revoluciones de ralentí bajo 
y constante, 

- amortiguación activa de tirones, 

- posibilidades de intervención para regu- 
iación de deslizamiento del accionamien- 
to/caja de cambios automàtica, 

- salidas de senales para indicaciones de 
consumo y de número de revoluciones, 

- ayuda al servicio de manutención rne- 
diante diagnóstico de fallos integrado. 

Bomba de ïnyección en línea 
con corredera 

La bomba de inyección en línea con corre¬ 
dera posibilita el ajuste electrónico del 
comienzo del transporte. Una corredera co- 
locada en cada uno de los elementos lleva 
la abertura convencional de final de regu¬ 
lación. Un àrbol de variación con paíancas 
de ajuste, que engranan en ías correderas 
ajusta a todas el las conjuntamente. 

Según sea la situación de la corredera 
(arriba o abajo), el transporte (trasiego), en 
relación con la misma, comienza antes o 
después. Un posicionador elecíromagnéti- 
co, parecído al de la bomba de inyección 
en línea, hace girar a su vez al àrbol de va¬ 
riación, pero sin senal de retorno de la po¬ 
sición. 


Un sensor de movimiento de aguja 
(NBF) mide ahora el comienzo de la inyec¬ 
ción directamente en un inyector y trans- 
fciite esta senal a un regulador que la 
compara con un valor teórico calculado 
como función del número de revolucio¬ 
nes, cantidad inyectada, etc. y que varia la 
corriente de excitación de la bobina mag¬ 
nètica hasta que los valores teórico y real 
del comienzo de la inyección son iguales. 

Para obtener una información exacta so¬ 
bre el punto muerto superior y la posición 
del comienzo de la inyección respecto a él, 
el sensor del número de revoluciones regis¬ 
tra las marcaciones de impulsos en el vo- 
lante de inèrcia del cigüenal. 


Bíemento de bombeo con corredera 

(a) Comienzo de transporte, (b) Final de transporte 
1 Canto de mando, 2 Corredera,^ 3 Orifido de final de 
mando, 4 Ranura de mando, 5 Émbolo de la bomba 




Bomba rotativa de inyección 

El campo de aplicación de la bomba rota¬ 
tiva de inyección està en los motores dieseí 
de 3, 4, 5 y 6 ciÜndros para automóviles, 
tractores así como también en vehículos 
industriales pequenos de potencia hasta 20 
kW por cilindro, en función del número de 
revoluciones y del tipo de combustión. Las 
bombas rotativas de inyección alcanzan 
una presión de 700 bar en la càmara de 
presión alta de la bomba en los motores de 
inyección directa a un número de revolu¬ 
ciones de 2400 min~^ 

Bomba de transporte 

La bomba de transporte integrada con cé- 
lulas, de paletas, aspira el combustible (si 
no hay una bomba prèvia de transporte) y 
produce, en conexión con una valvula de 
regulación de presión, una presión en el 
interior de la bomba que aumenta de for¬ 
ma lineal. 

Bomba de alta presión 

La bomba rotativa de inyección solamen- 
te tiene un elemento de bombeo para to- 
dos los cilindros. El émbolo transporta el 
combustible mediante una carrera y ío 
distribuye simultàneamente mediante un 
movimiento giratorio por todas las salidas. 

En una vueíta del eje de accionamiento 
el émbolo efectúa tantas carreras como ci¬ 
lindros tenga que alimentar. El àrbol de 
accionamiento de la bomba rotativa de in¬ 
yección gira por medio del disco de cruce- 
ta, el disco de levas y el émbolo de la 
bomba firmemente unido mismo. 

Las elevaciones de la leva en el lado in¬ 
ferior dei disco de levas van rodando sobre 
los rodülos dei aniílo de rodiüos. Así el dis¬ 
co de levas y el émbolo efectúan junto al 
movimiento rotatorio otro adicional eleva¬ 
dor (distribución y transporte). La bomba 
transporta mientras la abertura de final de 
regulación esté cerrada. 

El transporte termina cuando la abertura 
de final de regulación sale de la corredera 
de regulación. Así la posición de la corre¬ 
dera de regulación determina la carrera útü 
y la cantidad de inyección. El regulador del 
número de revoluciones determina a su 
vez la posición de la corredera de regula¬ 
ción desplazable sobre ei émbolo. 


Regulación electrònica para bombas de inyección en corredera 

1 Línea de regulación, 2 Posicionador, 3 Àrbol de levas, 4 Sensor de! número de revoluciones, 5 Dispositivo de mando. 
Magnitudes oe entrada/salida: a Supresión, b Presión de carga, c Velocidad de marcha, d Temperatura (agua, aire, 
combustible), e Intervención de cantidades, i Número de revoluciones, g Recorridode regulación, h Posición de! iman 
de ajuste, i Indicadón de consumo/revoluciones, k Diagnóstico, I Posición del pedal de marcha, m Predeterminación 
de la velocidad, n Embrague, freno, freno de motor 



1 í 2 ~l i i i i 
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Reguladores mecànicos de revoluciones 

La corredera de regulación està conectada 
con ia palanca de mando por medio de 
una rótuia. Sobre dicha palanca actúan la 
fuerza centrífuga de ias masas centrífugas 
y de! mueiíe de regulación. Para ei ajuste 
del número de revoluciones se varia la 
tensión inicial del muelle mediante la pa¬ 
lanca de mando. 

Por medio del tornillo de ajuste a plena 
carga el conjunto completo de palancas 

/nstaladón de inyecdón con bomba de in~ 
yecdón rotatativa 

1 Depósito de combustible, 2 Tubería de alimentación 
de combustible, 3 Filtro de combustible, 4 Bomba ro¬ 
tativa de inyecdón, 5 Tubería de presión, 6 Inyector, 

7 Tubería de retorno de combustible 



de regulación se puede despiazar, para fi- 
jar así la carrera útil màxima. Mediante 
una disposición adicional de muelíes en la 
transmisión del regulador pueden adaptar- 
se a las necesidades de! motor el ralentíy 
los intervalos de transición. 

Grado P. tipos de reguladores 
La descripción deí grado P y de los tipos 
de reguladores (reguladores del intervalo 
total de revoluciones, del raíentí y dei nú¬ 
mero màximo de revoluciones) para bom- 
bas de inyección en Ifnea también es 
vàlida para íos reguladores de bombas ro- 
tativas de inyección. 

Senal de carga 

En las bombas de inyección con regulador 
de ralentí y número màximo de revolucio¬ 
nes se puede utilizar la posición de ia pa¬ 
lanca exterior de variación a través de 
microinterruptores o potenciómetros gira- 
torios como indicadora de la carga. 

Dispositivos mecànicos de ajuste 
Para el procesamiento de ulteriores parà- 
metros de funcionamiento para la regula¬ 
ción de las cantidades transportadas (p.ej, 
tope de plena carga en función de la pre¬ 
sión de alimentación, adaptación hidràuli¬ 


Ejecudón bàsica de una bomba de inyecdón distríbuidora tipo VE 

1 Bomba de alimentación de paletas, 2 Accionamiento del regulador, 3 Variador de avance, 4 Disco de levas, 5 Corre- 
dera de regulación, 6 Émbolo distribuïdor, 7 Vàlvula de impulsión, 8 Dispositiva electromagnético de parada, 9 Estran- 
gulamiento de retorno, 10 Conjunto palanca regulación, 11 Dispositivo de parada mecànico, 12 Muelle de regulación, 
13 Palanca de control del régimen, 14 Manguito regulador, 15 Masas centrífugas, 16 Vàlvula de regulación de la presión 

13 12 11 A Retorno al depósito 

I i 1 11 de combustible 


Entrada de 
combustible 


3 4 5 6 
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ca y mecànica de plena carga) y para la 
variación del comienzo del transporte 
(p.ej. acelerador de arranque en frío, co¬ 
mienzo de transporte en dependencia de 
la carga) se dispone de una serie de dispo¬ 
sitivos de conexión. 

Regulador de inyección con mando 
hidromecànico 

A continuación de la bomba de transporte 
està conectada una vàlvula de regulación 
de presión, la cual aumenta de forma li¬ 
neal con el número de revoluciones la 
presión en el interior de la bomba (1,5 a 8 
bar). Esta presión proporcional al número 
de revoluciones actúa sobre un orificio de 
estrangulamiento en el lado delantero de 
un émbolo de regulación de la inyección 
cargado con la presión de un muelle. Así 
este último gira con el aniilo de rodillos, 
en función dei número de revoluciones, 
en sentido contrario al de giro de la bom¬ 
ba y desplaza e! comienzo deí transporte 
en sentido de "avance". 

Parada 

Un dispositivo de desconexión mecànico 
(palanca de parada) o eléctrico (vàlvula 
magnètica) para el motor diesel por inte- 
rrumpción de! suministro de combustible. 
La desconexión elèctrica es especialmente 
usual en automóviles. 

Regulador electrónico 

La corredera de regulación de la bomba VE 
està unida a un mecanismo posicionador 
rotativo electromagnético por medio de 
una ròtula dispuesta excéntricamente. De- 


pendiendo de la posición del giro del me¬ 
canismo posicionador varia la posición de 
la corredera de regulación y con el lo la ca¬ 
rrera útil de la bomba. Conectado con el 
mecanismo posicionador hay una senaliza- 
ción de la posición (potenciómetro o sen- 
sor inductivo). El ordenador del dispositivo 
de mando recibe de diversos sensores sus 
senales de entrada, como son la posición 
del pedal dei acelerador, el número de re¬ 
voluciones del motor, la temperatura de! 
aire, del agua y del combustible, la presión 
de sobrealimentación, la presión atmosfèri¬ 
ca, etc. De estas magnitudes de entrada se 
determina ia cantidad correcta de inyec¬ 
ción y se transforma en una posición de la 
corredera de regulación dentro de los dia- 
gramas de la memòria del programa. Luego 
la unidad de control varia la corriente de 
excitación del posicionador giratorio mien- 
tras la senaÜzación no indique que la posi¬ 
ción real de la corredera corresponde a la 
posición nominal. 

Regulador de inyección controlado 
electrónicamente 

De la misma forma que la cantidad inyec- 
tada se regula por medio de una compara- 
ción del valor nominal con el valor real, se 
puede regular también eí inicio de la in- 
yeccíón. Para ello, la senal de un sensor 
que indica el inicio de la abertura del in¬ 
yector se compara con un valor nominal 
programado. Una vàlvula electromagnèti¬ 
ca sincronizada contenida en la zona de 
trabajo del émbolo del regulador de la in- 
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yección, influye en la presión sobre e! ém- 
bolo y con ello en ía posición dei variador 
de avance. La senal de un sensor en el por- 
tainyector que avisa del inicio de la inyec- 
ción, se compara con un valor nominal de 
ia memòria electrònica. La relación movi- 
miento/sincronismo de ia vàlvula electro¬ 
magnètica se va modifícando basta que 
coincide el valor real con el nominal. 
Ventajas de la regulacíón electrònica: 

- mejor regulaciòn de cantidades (con¬ 
sumo de combustible, potencia, emisio- 
nes) 

- mejor regulaciòn del número de revo¬ 
luciones (número reducido de revolucio¬ 
nes al ralentí, adaptaciòn de la instaíaciòn 
de climatizaciòn, etc.) 

- mejores funciones de confort (amorti- 
guaciòn detirones, regulaciòn de la suavi- 
dad de marcha), 

- inicio màs exacto de la inyecciòn (con¬ 
sumo de combustible, emisiones), 

- mejor servicio de manutenciòn (diagnòs- 
tico). 

Ademàs de esto son posibles otras funcio¬ 
nes como la reconducciòn regulada o diri¬ 
gida de los gases de escape (ARF), la 
regulaciòn de la presiòn de aÜmentaciòn, 
la regulaciòn de las bujías de incandescèn¬ 
cia, etc. así como también interconexiones 
con otros sistemas eléctricos de a bordo. 


Bombas rotativas de 
inyeccïón con mando de 
vàivulas de electrolmàn 

En las bombas rotativas de inyecciòn de los 
anos venideros una vàlvula de electroimàn 
de alta presiòn que cierre directamente ia 
càmara de presiòn de la bomba, se encar- 
garà de la dosificaciòn dei combustible. 
Esto permitirà una aún mayor flexibilidad 
en la dosificaciòn del combustible y en la 
variaciòn del inicio de inyecciòn. 

Bombas rotativas de inyecciòn de 
émbolos axiales 

La bombas rotativas de inyecciòn de ém- 
boios axiales trabajan según el mismo 
principio de obtención de presiòn que las 

Bomba de émbolos radiales 

1 Anillo de kvas, 2 Rodiilo, 3 Àrbo! de distribución, 

4 Zapata de rodiilo, 5 Émbolo de transporte 


1 2 3 4 5 



Bomba rotativa de inyecciòn de émbolos radiales regulada por vàlvula de electroimàn 

1 5en5or (angulo/tiempo), 2 Dispositivo electrónico de mando, 3 Àrbol de distribución, 4 Aguia de la vàlvula de 
electmimàn, 5 Cuerpo del distribuïdor, 6 Imàn de presión, 7 Regulador de inyecciòn, 8 Bomba ae émbolos radiales, 
9 Vàlvula de impulsos de! regulador de inyecciòn, 10 Vàlvula ae estrangulamiento de retorno 

1 2 3 4 5 6 



7 8 9 10 
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bombas rotativas de inyecciòn reguladas 
eiectrónicamente usadas basta abora. Los 
principales nuevos conjuntos son: 

vàlvula de electroimàn de alta presiòn, 
^ dispositivo de mando electrónico y 
- sensor de! àngulo de giro. 

El momento del cierre de la vàlvula determi¬ 
na ei inicio dei transporte, y con su abertura 
se fija el final dei transporte. Ei tiempo que 
està cerrada la vàlvula determina la cantidad 
inyectada. Las presiones de inyecciòn estàn 
alrededor de los 1200 bar en ei lado del in- 
yector. 

Bombas rotativas de inyecciòn de 
émbolos radiales 

Las bombas rotativas de émbolos radiales 
para motores de inyecciòn directa alcan- 
zan presiones en el lado de ia bomba de 
basta 1000 bar y en el lado del inyector de 
basta 1500 bar. 

El fiujo directo de fuerzas dentro del ac- 
cionamiento de levas tiene poca flexibilidad 
elàstica y por consiguiente mayor capacidad 
de potencia. Ademàs, ei final de transporte 
en la leva queda en e! intervalo de alta velo- 
cidad de transporte y alta capacidad de so- 
porte de la leva. 

La regulaciòn de !a vàlvula de electro¬ 
imàn posibilita regulaciòn ràpida de arran- 
que del compartimiento cinemàtico. 

Sistemas de bombas indivi- 
duales reguladas en e! tiempo 

A los sistemas nuevos regulados electròni- 
camente "unidad bomba/i nyector (PDE)" y 
"bomba/conducciòn/inyector (PLD)" para 
motores diesei modernos de inyecciòn di¬ 
recta para vebículos industriaies y automò- 
viles pertenecen ios sistemas de inyecciòn 
de bombas individuales regulados en el 
tiempo. 

Unidad bomba/inyector (PDE) 

La unidad bomba/inyector regulada eíec- 
trònicamente es una bomba individual de 
inyecciòn con vàlvula magnètica integra¬ 
da e inyector incorporado, que es instala- 
da directamente en la culata del motor 
diesel. Cada cilindro del motor tiene su 
unidad pròpia de inyecciòn, fija en la cu¬ 
lata con una garra de sujeciòn. La PDE es 
accionada directamente por un balancin o 
indirectamente a través de una biela y una 


palanca basculante de una ieva de inyec- 
ción en el àrbol de levas del motor. 

Con la vàlvula de electroimàn 2/2 de con- 
mutación ràpida, el inicio de !a inyecciòn y la 
cantidad de inyecciòn se regulan a voluntad 
dentro del campo característico. 

Sin excitación, la vàlvula de electro¬ 
imàn està abierta. Por ello bay paso libre 
del sistema de bomba al sector de baja pre¬ 
sión del sistema y con ello el llenado del 
compartimiento de la bomba durante la 
carrera de aspiración del émbolo de la 
bomba y ei retorno de! combustible duran¬ 
te la carrera de transporte. Una regulaciòn 
de la vàlvula de electroimàn durante la ca¬ 
rrera de transporte del émbolo de la bomba 
cierra esa derivación con lo cual aumenta 
la presión en el sector de alta presión y a 
sobrepasar la presión de abertura del in¬ 
yector para la inyecciòn del combustible. 
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Así se asegura que la vàlvula de electro- 
imàn inyecta de forma no controlada sóio 
una vez en un aprisionado en estado cerra- 
do o en un aprisionado en estado abierto 
no inyecte en absoluto. De esta forma el 
momento de cierre de ia vàlvula de elec- 
troimàn significa el inicio de la inyección y 
su duración la cantidad inyectada. 

La PDE admite presiones de 160 MPa 
(en un futuro de 1 80 MPa). Estas altas pre¬ 
siones de inyección y la regulación elec¬ 
trònica de campo caracterfstico llevan a 
una reducción clara de las emisiones con- 
taminantes a consumos reducidos de com¬ 
bustible. Con elio se cumplen los valores 
límite actuales y los previstos para las emi¬ 
siones, 

Adicionalmente es posible la inyección 
prèvia (inyección piloto) y ia desconexión 
individual de cilindros, p.ej. en el campo 
de carga parcial. 

Bomba/conducción/inyector (PLD) 

Ei sistema bomba/conducción/inyector tam- 
bién es un sistema de inyección de bomba 
individual construido de forma modular y 
regulado en el tiempo, íntimamente reiacio- 
nado con la PDE. Cada cilindro dei motor es 
suministrado por un módulo propio que 
consta de los siguientes componentes: 

- bomba de alta presión con vàlvula de 
electroimàn integrada de conmutación rà¬ 
pida, 

- conducción corta de alta presión y 

- combinación de portainyector. 

La PLD està casi siempre en el bioque del 
motor diesei y accionada directamente por 
una leva de inyección del àrbol de levas 
dei motor. La vàlvula de electroimàn 2/2 
regula exactamente el inicio inyectada y la 
cantidad de inyección en dependencia dei 
campo caracterfstico. 

En el caso de un aprisionado !a PLD re¬ 
acciona de la misma forma que la PDE. A 
vàlvula de electroimàn abierta es posible e! 
lienado del cilindro de la bomba durante 
la carrera de aspiración y ei retorno de 
combustible durante la carrera de transpor- 
te. Tan pronto como ia vàlvula magnètica 
es regulada y con ello cerrada, se forma, 
durante la carrera de transporte, una pre¬ 
sión en el compartimiento de alta presión, 
Después de sobrepasarse la presión de 
abertura del inyector, se inyecta combusti¬ 
ble en el inyector. La PLD admite presiones 


de 160 MPa (en un futuro 180 MPa). Con las 
altas presiones se cumplen todos los valores 
límite de emisiones actuales y previstos. 
También son posibíes una inyección prèvia 
y la desconexión individual de cilindros. 

Dispositivo electrónico de mando 

En la PDE y la PLD falta, como en todos los 
sistemas regulados en el tiempo, una 
unión mecànica entre e! inicio de la inyec¬ 
ción y !a posición del cigüenal. Por eilo el 
inicio de la inyección debe coordinarse lo 
màs exactamente posible con una posi¬ 
ción determinada dei émbolo del motor o 
del cigüenal. Base para la coordinación 
exacta es una rueda transmisora incre¬ 
mental en el cigüenal y para la sincroniza- 
ción con los cilindros dei motor una rueda 
de impulsos en el àrbol de levas de! motor. 

La regulación de los procesos de inyec¬ 
ción se efectúa según las secuencias de 
tiempo y dependencias fijadas grabadas 
en ei dispositivo de mando. 



El dispositivo electrónico de mando, 
que se puede montar en e! motor diesei, 
regula las vàlvulas de electroimàn de la 
ppE y 1^ dispositivo, construido 

con tecnologia digital, registra y procesa 
las senales de diferentes sensores y trans- 
misores. La estructura de los circuitos 
comprende conmutaciones de entradas y 
salidas, componentes de memòria y cir¬ 
cuitos integrados para la transformación 
de las senales de entrada en magnitudes 
adecuadas para el procesado en un micro- 
ordenador. En el dispositivo de mando se 
pueden memorizar campos característicos 
de diferentes paràmetros. La carga y el nú¬ 
mero de revoluciones son las magnitudes 
bàsicas sobre las cuales el conductor pue¬ 
de influir directamente por medio del pe¬ 
dal de marcha. Otras magnitudes de 
regulación son las temperaturas del aire de 
alimentación, del combustible y del liqui¬ 
do de refrigeración asi como también la 
presión del aire de alimentación. Con ello 
e! estado de funcionamiento dei motor se 
ajusta de forma òptima a la situación co- 
rrespondiente. 

Aparte de estas funciones bàsicas, un 
sinnúmero de funciones aumentan ei con¬ 
fort de la conducción. Para cumplir con 
las altas exigencias defiabilidad, ei dispo¬ 
sitivo de mando corrige los fallos que apa- 
rezcan en los componentes del sistema y 
posibilita el diagnóstico exacto del siste¬ 
ma de inyección y del motor diesei. 



Los datos especificos del motor y del ve- 
hículo son ieídos directamente después de la 
fabricación del dispositivo de mando por el 
fabricante del motor o del vehículo median- 
te la programación EOL (End Of The Line), 

Con estas posibilidades de adaptación, 
el dispositivo electrónico de mando se 
puede emplear, sin variar el hardware, 
para diferentes tipos de motores y de vehi- 
culos. Para cumplir con las altas exigen¬ 
cias de seguridad contra interferencias, e! 
dispositivo de mando dispone de entradas 
y salidas resistentes a los cortocircuitos e 
impulsos de interferencia de la red de a 
bordo. Filtros y pantalias garantizan un 
alto grado de EMV (compatibiíidad elec¬ 
tromagnètica), protección contra irradia- 
ción de interferencias y de emisión. 

Mediante el CAN (Çontroller Area Net¬ 
Work) es posible la interconexión con otros 
componentes del vehiculo, como p.ej. el sis¬ 
tema de antibloqueo (ABS), la regulación an- 
tideslizamiento de accionamiento (ASR) o la 
regulación de la caja de cambios (GS). 

Sistema Common Rail 

E! sistema de inyección de almacenamien- 
to "Common Rail" hace posible la integra- 
ción dei sistema de inyección en el motor 
diesei junto con ampliaciones de funcio¬ 
nes y conseguir grados adicionales de li- 
bertad para el desarroílo de la combustión. 

La característica base de! sistema Com¬ 
mon Rail es que la presión de inyección se 
obtiene independientemente del número 
de revoluciones del motor y de la cantidad 
inyectada y que la presión media de in¬ 
yección se puede aumentar. 

Estructura del sistema 

El desacoplamiento de la obtención de la 
presión y de la inyección se efectúa me¬ 
diante el almacenamiento de un voíumen. 
Este volumen, determinante para el funcio¬ 
nam iento, se forma entre el colector de dis- 
tribución (Common RaÜ), las conducciones 
y ei mismo inyector. 

Una bomba de émbolo produce la alta 
presión; en los vehiculos industriales va 
como bomba en linea y en los turismos 
como bomba de émbolos radiales. La 
bomba puede trabajar con pares de giro 
punta reducidos, lo cual consigue una cla¬ 
ra descarga dei accionamiento de la born- 
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ba. Para obtener un rendimiento total alto 

ia bomba se realiza preferentemente 
como bomba de regulación. 

La presión dei sistema, producida por la 
bomba de alta presión y regulada por un cir- 
cuito de regulación, se acopla a un inyector 
convencional. El inyector, como pieza clave 
del sistema, tiene la misión de introducir co- 
rrectamente el combustible en la càmara de 
combustión. Un impulso del dispositivo de 
mando, dado en el momento justo a la val- 
vuia de elecíroimàn, inicia el proceso de in- 
yección. La duración de la abertura y la 
presión del sistema determinan la cantidad 
de combustible inyectada. 

El dispositivo de mando, los sensores y 
la mayorfa de las funciones del sistema en 
el Common Rail son iguales que en los 
otros sistemas de bombas individuales re- 
guíadas en el tiempo. 

Potencial hidràulico de potencia 

La separación de las funciones "produc- 
ción de presión" e "inyección" abre un ul¬ 
terior grado de libertad en el desarroüo de 
!a combustión: la presión de inyección pue- 
de ser escogida casi íibremente dentro del 
campo característico. Ademàs, la presión 
media durante eí proceso de la inyección es 
aproximadamente igual a ia presión màxi¬ 
ma y del orden de los 1400 bar. 

La conformación del transcurso de la 
inyección y la inyección prèvia o las in- 
yecciones múltiples son medidas que per- 


miten ulteriores reducciones de emisiones 
de gases de escape y de ruidos. 

En el sistema Common Rail el movi- 
miento de la aguja del inyector puede mo- 
dificarse en un intervalo determinado 
Mediante una regulación múltiple de la 
vàlvula de electroimàn, extremadamente 
ràpida, se pueden producir inyecciones 
múltiples. La aguja del inyector cierra con 
ayuda hidràulica y asegura así un final rà- 
pido de inyección. 

Aplicaciones del sistema en el motor 

Al aplicarse el sistema Common Rail a un 
motor diesel, éste en general no sufre mo- 
dificaciones. La bomba de alta presión 
ocupa el lugar de la bomba de inyección 
y el inyector se integra en la culata como 
unidad juntoai porta inyector. Ei Common 
Rail es pues otra alternativa para los moto¬ 
res diesel modernos frente a otros sistemas 
de inyección. 

Bancos de pruebas para 
bombas de inyección 

Solamente con bombas de inyección y 
reguladores comprobados y ajustados se 
alcanza ia relación òptima consumo/po¬ 
tencia del motor diesel y el cumplimiento 
de las normas cada vez màs estrictas sobre 
emisiones de gases de escape. Por el lo es 
imprescindible el banco de pruebas para 
bombas de inyección. Las normas ISO de¬ 
terminan las principales condiciones para 


[a comprobación y el banco de pruebas y 
gxigen altos requerimientos en especial en 
figidez y uniformidad al accionamiento. 

La bomba de inyección que se vaya a 
probar se acopla por su lado de acciona- 
iTïiento al embrague del banco de pruebas. 
Su accionamiento se efectúa por medio de 
un motor eléctrico (ya sea a través de un 
convertidor hidràulico y mecanismo de 
embrague y acoplamiento al volante de 
inèrcia o bien regulado directamente por 
frecuencias). Se le empalman las tuberías 
de suministros y retorno de aceite de prue- 
ba del alimentador del banco de pruebas 
y con conducciones de presión se une al 
dispositivo de medición del caudal, que 
consta de inyectores de prueba con pre¬ 
sión de abertura calibrada exactamente, 
que inyectan a través de amortiguadores 
en el sistema de medición. La presión y la 
temperatura del aceite de prueba se ajusta 
a las normas de comprobación. 

Medición continua de la cantidad 
En el método de medición de las cantida- 
des transportadas en trabajo continuo, se 
monta una bomba de engranajes, de pre- 
cisión, por cada cilindro. Las revoluciones 
de esta bomba de engranajes se regula de 
tal forma, que su caudal por unidad de 
tiempo sea igual a la cantidad inyectada 
de aceite de prueba. Así, el número de re¬ 
voluciones de la bomba es una medida de 


Sistema de medición en continuo de !as cantidades 

1 Depósito de combustible de pruebas, 2 Bomba de 
inyección, 3 inyector de prueba, 4 Efemento de medi- 
ción, 5 Contador de imulsoso, 6 Monitor indicador 



ia cantidad transportada por unidad de 
tiempo. Un microprocesador evaiúa los 
datos de medición y los representa en un 
monitor en forma de barras. Característi- 
cas para este método de medición son la 
alta precisión y la buena posibilidad de re- 
producción de los valores de medición. 

Medición cuantitativa con vasos de medición 
En la medición cuantitativa con vasos de 
medición el aceite de prueba inyectado flu- 
ye primero a lo largo de los vasos de medi¬ 
ción y va directamente de retorno al 
depósito de aceite. Cuando después de al- 
canzar el número de carreras prescrito en eí 
contador de vueitas/carreras se pone en 
marcha el proceso de medición, entonces 
una corredera de separación abre la admi- 
sión de aceite de comprobación a los vasos 
de medición y vuelve a interrumpirlo al al- 
canzarse el número prefijado de carreras. 
La cantidad inyectada se puede leer en los 
vasos de medición. 

Comprobador para motores 
diesel Motortesíer 

Con la ayuda del Motortester de motores 
diesel se puede ajustar la bomba en rela¬ 
ción con el motor de forma exacta. Este dis¬ 
positivo mide eí inicio de transporte, la 
regulación de la inyección y su número co- 
rrespondiente de revoluciones, sin que 
haya que abrir ias conducciones de alta 
presión. Se coloca con una mordaza de su- 
jeción un transmisor sobre la conducción 
de inyección del primer cilindro. Juntamen- 
te con un estroboscopio o un transmisor del 
punto muerto superior para el registro de la 
posición del cigüenal e! Motortester de mo¬ 
tores diesel determina ei inicio del transpor¬ 
te y la regulación de inyección. 

Si se utiliza un sistema indicador del 
inicio del suministro entonces en vez de 
con mordaza se enrosca un transmisor in- 
ductivo en el armazón del regulador. Este 
recibe sus impulsos a través de una clavija 
que pasa por deiante que està colocada en 
la càpsula de la masa centrífuga del regu¬ 
lador. Estos impulsos se generan a interva- 
los de tiempo en referencia a las sehales 
del transmisor del punto muerto superior. 
De la diferencia de tiempo el dispositivo 
calcula el inicio del suminstro. 
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Inyectores y 
portainyectores 

Misíones 

En el sistema de inyección de un motor 
diesei los inyectores, dentro de sus corres- 
pondientes portainyectores, son los nexos 
entre la bomba de inyección y eí motor. 
Sus misiones son; 

- la inyección dosificada, 

- la preparación del combustible, 

- la conformación del transcurso de ia in¬ 
yección, 

- el estanquizar ia camara de combus- 
tión. 

El carburante diesel se inyecta a alta 
presión. La presión punta para el carbu¬ 
rante dieseí llega basta 1200 bar y en el 
futuro incluso mas. Bajo tales condiciones 
el carburante ya no se comporta como un 
liquido estricto; mas bien es comprimible. 
Durante el breve tíempo de transporte 
{aprox. 1 ms) el sistema de inyección se lo- 
calmente se "hincha". Con ello la sección 
del inyector determina a la cantidad de 
carburante que llega a la camara de com- 
bustión del motor. 

Mediante su longitud y diametro de! 
agujero, dirección del chorro y (con iimi- 
taciones) ia forma del agujero el inyector 
influye en la preparación del carburante y 
con ello en ía potencia asf como también 
el consumo y las emisiones del motor, 

E! transcurso deseado de la inyección 
se consigue, dentro de ciertos limites, me¬ 
diante una "correcta" regulación de la 
sección de ía corriente del inyector (depen- 
diente de la carrera de la aguja del inyec¬ 
tor) y por la regulación del movimíento de 
la aguja del inyector. Finalmente ei inyec¬ 
tor debe estanquizar el sistema de inyec¬ 
ción contra los gases calientes de la 
combustión (basta aprox. 1000 °C). Para 
evitar el retorno de estos gases con el in¬ 
yector abierto, la presión dentro de la ca¬ 
mara de presión del inyector debe ser 
siempre superior a la presión de la combus¬ 
tión. Bajo este aspecto es de especial im¬ 
portància, al final del proceso de inyección 
(con presión de inyección que ya ha baja- 
do y presión de combustióo en fuerte au- 


mento), un ajuste esmerado entre bomba 
de inyección, inyector y mueile de presión. 

Tipos de construcción 

Los dos tipos de motores diesel, que se 
cíasifican en motores con camara de com¬ 
bustión dividida (antecàmara y camara de 
turbulència) y con camara de combustión 
única (motores de inyección directa) re- 
quieren construcciones diferentes de in¬ 
yectores. 

Para motores con antecàmara o de ca¬ 
mara de turbulència se utiiizan inyectores 
detetón con un chorro coaxiaí y una aguja 
que normalmente abre hacia adentro. 

Para motores de inyección directa con 
camara principal única de combustión se 
utiiizan inyectores de orificios. 

Inyectores de tetón 

La combinación estan dar de inyector/por- 
tainyector para motores con antecàmara o 
de camara de turbulència la forman un in¬ 
yector (tipo DN.,.SD...) y un portainyector 
(tipo KCA con rosca). El portainyector en 
su forma normal tiene una rosca M24x2 y 
profundidad de cierre de 27 mm. En ía 
mayoría de los casos se empiean inyecto¬ 
res DN O SD.. con un diametro de aguja 
de 6 mm y un àngulo de apertura de cho¬ 
rro de 0'". Mas raro es encontrar inyectores 
con un àngulo de cono de chorro definido 
(p.ej. 12° en inyectores DN 12 SD..). Para 
situaciones con disponibilidad reducida 
de espacio en la culata existen modelos 
màs pequehos de portainyector (p.ej. so- 
portes KCE). 

Un distintivo de! inyector de tetón es la 
regulación de la sección de la salida, es de- 
cir del caudal en función directa de la ca¬ 
rrera de la aguja. Mientras que en el 
inyector de orificios aumenta fuertemente 
la sección después de ía abertura de la 
aguja, ios inyectores de tetón evidencian 
un transcurso muy plano de sección en el 
intervalo de carreras pequehas. En este in- 
tervaio de carreras el pivote de estrangula- 
miento, una prolongación de la aguja, 
permanece aún en el orificio de inyección. 
Como sección de caudal està disponible 
solamente la pequeha superfície en forma 
de corona entre el pivote y el orificio. Con 
valores de carreras grandes de aguja e! pi¬ 
vote de estrangulamiento sale del todo del 


orificio y la sección del caudal aumenta 
fuertemente. 

Esta variación de ia sección dependien- 
te de la carrera regula hasta cierto grado ei 
transcurso de ia inyección e incluso la 
cantidad inyectada por unidad de tiempo. 
Al comienzo de ia inyección sale poco 
combustible del inyector; ai final mucho. 
Este transcurso influye positivamente en ei 
ruido de la combustión. 

Hay que tener en cuenta que con sec¬ 
ciones transversales muy reducidas, es 
decir con carreras demasiado pequehas 
de la aguja, la aguja del inyector se ace- 
lera màs en sentido de "abrir" por la bom¬ 
ba de inyección, saüéndose así de la 
carrera de estrangulamiento. La cantidad 



de combustible dependiente dei tiempo se 
incrementa ràpidamente y ei ruido de ia 
combustión aumenta. 

De forma parecida tienen efecto sec¬ 
ciones demasiado pequehas al final de la 
inyección, debido a que al cierre de la 
aguja dei inyector el volumen de combus¬ 
tible desplazado sólo puede fluir muy len- 
tamente. De esta forma el final de la 
inyección es retrasado de forma no conve- 
niente. Por ello es importante coordinar el 
transcurso de la sección con la cantidad 
transportada por la bomba de inyección y 
con las particularidades del procedimien- 
to de combustión. 

Los métodos de fabricación consiguen 
orificios de inyección según medidas 
geométricas nominaies con estrechas tole- 
rancias, Sin embargo, durante el funciona- 
miento en el orificio del inyector se 
producen fuertes e irregulares incrustacio- 
nes de coque determinadas por la calidad 
del carburante y la forma de funciona- 
miento del motor. De la sección de cau- 
daí normalmente sólo queda libres aprox. 
un 30% de la sección original. 

En los inyectores de tetones de superfí¬ 
cies la coquización es menor y màs regu¬ 
lar, siendo una variante constructiva 
especial cuyo tamaho de corona entre ori¬ 
ficio y pivote de estrangulamiento es casi 
nulo. El pivote aquí tiene una superfície 
rebajada que libera la sección de caudal. 
Se forma una canal de corriente que redu- 
ce la superfície referida a la sección de 
caudal y aumenta el efecto de autolimpie- 
za. La superfície rebajada a menudo està 
situada paralelamente al eje de la aguja. 
Con inclinación adicional de ia superfície 
aumenta màs el intervalo plano de la cur- 
va para la cantidad de caudal y proporcio¬ 
na así una transición màs suave a la 
abertura plena del orificio. Esto influencia 
favorablemente el ruido de carga parcial y 
ei com portam i ento de marcha. 

Las temperaturas por encima de los 220 
°C en los inyectores también originan 
fuertes incrustaciones. Pequehas placas o 
sombreros de protección contra el calor 
ayudan en este problema, descargando eí 
calor proveniente de la camara de com¬ 
bustión hacia la culata. 
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inyectores de orificios 

Las combinacíones de inyectores y portain¬ 
yectores de orificios (DHK) evidencian una 
multitud de variantes. Contrariamente a lo 
que sucede con ios inyectores de tetones, 
ei montaje de los inyectores de orificios 
riormaimente esta predeterminado. Los ori¬ 
ficios dispuestos en diferentes ànguios en ei 
cuerpo del inyector^ deben estar orienta- 
dos de acuerdo con la càmara de combus- 


tión. Por ello la fijación de ia combinación 
de ínyector y portainyector se efectua en b 
culata mediante garras o tornillos huecos 
Ademàs està prevista la fijación giratòria 
para su correcto posicionamiento. 

Los inyectores de orificios pueden ser 
con diàmetros de aguja de 4 mm (tarnafio 
P) y 5 o 6 mm (tamano S), donde solamen- 
te en el tamano P se tiene el Ínyector de 
orificio de asiento. Los muelles deben es- 


ínyector de orífícios 

1 Pivote de presión, 

2 Cuerpo del Ínyector, 

3 Aguja de! ínyector, 

4 Canal de admísión, 

5 Carnara de presión, 

6 Orífícío de ínyeccíón, 

7 A^ujero dego, 

Ò Angulo del cono del orífícío de ínyeccíón 



Formas de inyectores 

1 ínyector de tetón, 

2 ínyector de tetón con superfície inclinada, 

2a Vista lateral, 

2b Vista frontal, 

3 ínyector de orificios con agujero dego cónico, 

4 ínyector de orificios con agujero dego cÜfndríco 

5 ínyector de agujero de asiento 



tar ajustados a ios valores usuales de pre- 
siones altas de abertura superiores a los 
1 80 bar. La función de estanquidad al final 
jje ia Ínyeccíón tiene especial importan- 
puesto que existe el peligro de retro- 
ceso de gases de la combustión a través 
8ei Ínyector, que anularía su funciona- 
miento y originaria así a una inestabilidad 
hidràulica. El ajuste en fino del diàmetro 
de aguja y muelle de presión se encarga 
de esta función de estanquidad. En casos 
paríiculares también es necesario tener en 
cuenta las oscilaciones del muelle de pre¬ 
sión. Para la disposición de Ios orificios de 
Inyección en la cabeza de orificios del in- 
yector existen tres tipos que se diferencian 
por el volumen de combustible que pue¬ 
den evaporar al final de la inyección a la 
càmara de combustión. Los tipos de agu¬ 
jero ciego cilíndrico, de agujero ciego có¬ 
nico y de tobera de agujero de asiento 
tienen un volumen de combustible decre- 
ciente en este mismo orden. 

Correspondientemente decrecen tam¬ 
bién las emisiones de hidrocarburos del 
motor, ya que se evapora menos combus¬ 
tible. 

La resistència mecànica de la cabeza 
de! Ínyector limita ia longitud del orificio 
de inyección hacia abajo. Dicha longitud 
actual mente es de 0,6 a 0,8 mm en aguje- 
ros cilindricos y cónicos. En ei Ínyector de 
tobera en agujero de asiento ia longitud el 
orificio es de 1 mm, donde para la aplica- 
ción de los orificios es necesario un tipo 
especial de mecanización. 

Los desarrollos van hacia orificios màs 
cortos, puesto que normalmente originan 
mejores valores de humos. Las toíerancias 
de caudal de los orificios que se pueden 
practicar en los inyectores de orificios se 
sitúan en el ± 3,5%. Mediante un redon- 
deado dirigido adicional {mecanización 
hidroerosiva) de los cantos de entrada del 
orificio de inyección se obtienen toleran- 
cias del ± 2%. En inyectores de orificios 
el iímite superior de temperatura està en 
270 °C debido a la resistència al calor del 
material. Para casos especialmente difíci- 
les se dispone de husillos de protección 
contra ei calor e inciuso, para motores 
mayores de inyectores, refrigerados. 


Poríainyecíor 

Portainyector esíàndar 

La estructura bàsica de una combinación 
inyector/portaÍnyector (DHK) consta de 
portainyector y de Ínyector. Et Ínyector se 
compone del cuerpo del ínyector y de ia 
aguja del Ínyector. La aguja del inyectores 
conducida suavemente por el taladro de 
conducción del cuerpo del ínyector. Sin 


Combina ción Ínyector/portainyector 

Con Ínyector de tetón 

1 Admisión, 2 Cuerpo de sujeción, 3 Tuerca de aprie- 
to del Ínyector, 4 Arandela intermèdia, 5 ínyector, 
6 Tuerca racor con conducto de presión, 7 Varilla fil¬ 
tro, 8 Conexión de fugas de combustible, 9 Arandelas 
de ajuste de presión, 10 Canal de presión, 11 Muelle 
de presión, 12 Perno de presión 
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embargo estanca las aitas presiones. La 
aguja dei inyector lleva en su terminal in¬ 
ferior un cono de hermeticidad que en po- 
sición de reposo esta presionado por el 
muelle contra la superfície cònica de her¬ 
meticidad del cuerpo del inyector. Los dos 
conos de hermeticidad tienen àngulos de 
abertura ligeramente diferentes de manera 
que entre ellos se produce una Ifnea de 
contacto con alta compresión y buen efec- 
to hermético. 

El diàmetro de ia conducción de la agu¬ 
ja es mayor que el diàmetro dei asiento. La 
presion hidràulica de la bomba de inyec- 
ción actua sobre la diferencia de superfi- 
cie entre !a sección de la aguja y la 
superfície cubierta por el asiento. Si e! pro- 
ducto entre la superficie de hermeticidad y 
la presión supera a la fuerza del muelie en 
eí cuerpo de soporte, entonces se abre ei 
inyector. Puesto que en este proceso la 
superficie cargada de presión de golpe 
està aumentada por la superficie del asien¬ 
to, se abre "de golpe" el inyector a sufí- 
ciente cantidad transportada de la bomba 
de inyección y vuelve a cerrarse tan pron- 
to como la presión de abertura queda por 
debajo de la normalmente menor presión 
de cierre. Eí efecto de histéresis es de espe¬ 
cial importància para la concepción de 
sistemas de inyección en relación a su es- 
tabilidad hidràulica. 

la. presión de abertura de una combina- 
ción inyector/portainyector (aprox. 110 a 
140 bar en un inyector de tetón y de 150 
a 250 bar en un inyector de orifícios) se 
ajusta ahadiendo arandelas debajo del 
muelle de presión. 

La presión de cierre resulta entonces de 
la forma del inyector, de la relación entre 
diàmetros de la conducción de la aguja al 
del asiento, del líamado escalón de pre¬ 
sión. 

Portainyector de dos muelles 

Se utiiizan preferentemente en motores de 
inyección directa, para los cuaíes ia medi- 
da primordial màs importante para Ia re- 
ducción del ruido de combustión es una 
inyección prèvia dirigida. 

La inyección prèvia que se encarga del 
aumento reiativamente suave de la pre¬ 
sión permite un ralentí redondo y estable 
y reduce los ruidos de la combustión. 


El portainyector de dos muelles íogr. 
este efecto conveniente mediante la forma 
mejorada del transcurso de inyección de 
la que resulta: 

- presión de abertura 1, 

~ presión de abertura 2, 

- carrera prèvia y 

- carrera total. 

El ajuste de la presión de abertura 1 se 
efectúa de la misma manera que en el 
portainyectores de un muelle. La presión 
de abertura resulta de la suma de la ten- 
sión prèvia del muelle 1 y la del muelle 
adicional 2. El muelle 2 se apoya en un 
manguito de tope, en el cual està incor¬ 
porada la medida de la carrera prèvia. En 
el proceso de inyección la aguja primera- 
mente sólo abre el alcance de Ia carrera 
prèvia. Las ampiitudes usuales de carrera 
prèvia estan airededor de 0,03 a 0,06 
mm. En un ulterior incremento de la pre¬ 
sión en el portainyector se íevanta e! 
manguito de tope y la aguja abre a carre¬ 
ra plena. Para la ulterior aplicación en el 
portainyector de dos muelles hay inyec¬ 
tores especiales en los cuaies la aguja no 
lleva ningún pivote de presión y el hom- 
bro de ia aguja està situado plano con el 
cuerpo del inyector. 

Representación màs senciíla: los mué- 
Iles del portainyector de dos muelles estàn 
ajustados de tal forma, que primeramente 
se entrega una pequena cantidad de com¬ 
bustible a la càmara de combustión que 
aumenta ligeramente la presión de com¬ 
bustión. La así alargada duración de in¬ 
yección lleva con la consiguiente mayor 
cantidad residual a una combustión màs 
suave. 

Para motores con antecàmara de com¬ 
bustión y de turbulència también se dis- 
pone de portainyectores de dos muelles. 
Los valores de ajuste estàn adaptados ai 
sistema de inyección. Así, las diferentes 
presiones de abertura estàn p.ej. en 130/ 

180 bar y las carreras previas en aprox. 
0,1 mm. 
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Xabía 1. Composición y temperatura de los gases de escape 


["^^ííi^onentes del gas de escape 

Al ralentí 

A potencia màxima 

Óxidos de nitrógeno (NOJ 

ppm 

50...250 

600...2500 

'fjíórócarburos (HC) 

ppm Cl 

50...500 

150 

de carbono (CO) 

ppm 

100...450 

350...200G 

■QÍSddo de carbono (CO 2 } 

% en vol. 

...3,5 

12...16 

de agua 

% en vol. 

2...4 

...11 

Oxígeno 

% en vol. 

18 

2...20 

Tíítf^eno y oíros 

% en vol. 

resto 

resto 

Hollín 

mg/m^ 

« 20 (SZ - 0,7) 

-200 (SZ-3,5) 

Temperatura gas escape^^ ^ 


100...200 

550...750 


n) Después de la vàlvula de escape. 


Gases de escape de 
motores diesei 

Los componentes principales y secunda¬ 
ries de los gases de escape de motores die- 
sel se describen, conjuntamente con los 
gases de escape de motores Otte, a partir 
de la pàg. 486. En la tabla 1 se representan 
la composición y las temperaturas de los 
gases de escape. 

Formación de fa mezcla 

En comparación con los motores Otto, los 
motores diese! trabajan con un combusti¬ 
ble que hierve mas difícümente, preparan 
la mezcla de aire/combustible hasta ei co- 
mienzo de la combustión en un tiempo 
menor y alcanzan así una mezcla menos 
homogénea. Trabajan siempre con un ex- 
ceso de aire (A > 1). Si el exceso de aire no 
es suficiente^ aumentan las emisiones de 
hollín, monóxido de carbono (CO) y de hi- 
drocarburos (HC). 

Transcurso de !a combustión 

Ei comienzo de la inyección inicia la com¬ 
bustión. Ese comienzo de !a combustión 
infiuye en el rendimiento del motor. La 
temperatura de ia combustión infiuye 
principalmente en la formación de óxidos 
de nitrógeno (NCj^). 

Purificación de los gases de 
escape 

Medidas en el motor 

Càmara de combustión 
La forma de la càmara de combustión in¬ 
fiuye en la emisión de los gases de escape. 

Los motores con càmara de combustión 
subdividida (antecàmara^ càmara de turbu¬ 
lència) expuisan menos óxidos de nitróge¬ 
no que los motores con inyección directa. 
Los motores de inyección directa consu¬ 
men no obstante menos combustible. 

Una cuidadosa adecuadón dei movi- 
miento del aire en la càmara de combustión 
contra los chorros de combustible favorece 
la mezcla del aire con el combustible y con 
elío la combustión completa. Para asegurar 
la inflamación es precisa una temperatura 
de compresíón suficientemente alta. 


inyección de combustible 
El inicio y el transcurso de la inyección, y 
la puiverización del combustible influyen 
en la emisión de substancias contaminan- 
tes. El inicio de la inyección determina fun. 
damentaimente eí inicio de la combustión. 
Una inyección retardada disminuye la 
emisión de óxidos de nitrógeno. Una in¬ 
yección demasiado retardada aumenta la 
emisión de hidrocarburos y e! consumo de 
combustible. Una variación de 1 ° de àngu- 
lo de cigüenai sobre el valor nominal del 
inicio de la inyección puede elevar la emi¬ 
sión de NOx o de CH aproximadamente 
entre un 5 y un 15 %. Esta elevada sensibi- 
lidad obliga a unos inicios de la inyección 
muy bien regulados. El inicio de la inyec¬ 
ción màs favorable puede mantenerse con 
precisión por medio de la regulación elec¬ 
trònica. Tales aparatós regulan la posición 
dei regulador de inyección de ia instaia- 
cíón de inyección con relación a una mar¬ 
ca en ei cigüenai (regulación del inicio de 
transporte de combustible). Se iogra una 
alta precisión si el inicio de la inyección se 
mide directamente en la vàlvula de inyec¬ 
ción. Para ello se mide el movimiento de ia 
aguja del inyector por medio de un sensor 
(regulación de! inicio de la inyección). 

El combustible que penetra en ía càma¬ 
ra de combustión después del final de la 
combustión, puede pasar al tubo de esca¬ 
pe sin quemarse y elevar así la emisión de 
hidrocarburos. 

Para que esto no suceda hay que evitar 
absolutamente que se produzcan inyeccio- 
nes posteriores. Por ello las vàlvulas de in¬ 
yección han de ser de un tipo tal que entre 
ei asiento de estanquidad y el extremo de! 
orificio de inyección quede encerrado el 
menor volumen de combustible posible. 

El combustible finamente pulverizado 
favorece la mezcla de aire con ei combus¬ 
tible. Contribuye a disminuir la emisión de 
hidrocarburos y hollín (partícuias). Se con- 
sigue una puiverización fina con una pre- 
sión de inyección elevada y la forma 
apropiada de los agujeros de inyección. 

La cantidad màxima de combustible, en 
relación con la cantidad de aire aspirado, 
debe limitarse de modo que el motor no 
emíta hollín. Esto exige un exceso de aire 
como minimo del 10 al 20% (A= 1,1 a 1,2). 


Jpmperatura del aire aspirado 
Con temperatura creciente dei aire aspira¬ 
do se eleva la temperatura de la combus¬ 
tión y con ello ia emisión de óxidos de 
nitrógeno. En los motores con sobrealimen- 
tación, ei enfriamiento del aire comprimido 
("intercooling") es una medida efectiva 
para disminuir la formación de NO^. 
Retroalimentacíón de gases de escape 
El aire aspirado se mezcla con gases de es¬ 
cape y de esta forma se reduce la concen- 
tración de oxigeno de !a sobrealimentación 
y se eleva su calor especifico, Ambas in- 
fluencias reducen la temperatura de ia 
combustión (y con ello !a formación de óxi¬ 
dos de nitrógeno) y ademàs reducen la can¬ 
tidad de gases de escape expulsados. Si se 
recupera una cantidad demasiado elevada 
de gas de escape, aumenta la emisión de 
hollín y de monóxido de carbono por la in¬ 
suficiència de aire. Por ello hay que limitar 
ia cantidad de gas de escape que se recupe¬ 
ra de forma que en la càmara de combus¬ 
tión quede aire suficiente para la 
combustión del combustible inyectado. 

Tratamiento posterior del gas de escape 

La emisión de hidrocarburos se puede re- 
ducir por medio de catalizadores de metal 
noble en la instalación de gases de escape. 
Así se queman parte de los hidrocarburos 
gaseososy de los hidrocarburos adheridos 
al hollín (carbono) con ei oxigeno conteni- 
do en los gases de escape. 

Los catalizadores que se utilizan en los 
motores Otto para disminuir !a emisión de 
NO^ trabajan sóio con insuficiència de oxi¬ 
geno o con una regulación de mezcla este- 


quiométrica muy precisa. Pero los motores 
diesei sólo pueden funcionar con exceso 
de aire (consumo de combustible, emisión 
de hollín e hidrocarburos). Por eso estos 
catalizadores que sólo reducen la emisión 
de NOj( no sirven para los motores diesel. 
Para reducir la emisión de sóiidos (partícu¬ 
ias), se estàn ensayando actua!mente fiítros 
que se coiocan en el tubo de escape. 

Comprobacíón de los gases 
de escape 

De forma creciente las iegisíaciones limi- 
tan. las emisiones contaminantes de los 
motores diesel. La comprobacíón de las 
emisiones se efectúa bajo condiciones de 
funcionamiento definidas. 

Díspositivos de ensayo 

Los turismos se prueban generaimente en un 
banco de pruebas de rodillos. Las emisiones 
de los motores de los camiones se comprue- 
ban en un banco de pruebas de motores. 

Respecto a los valores límite y los mé- 
todos de comprobacíón, los EE.UU. hacen 
de pioneros. Alií està prescrito el procedi- 
miento CVS (Constant Volume Sampling), 
apropiado para los ciclos dinàmicos de 
comprobacíón y la medición de partícu¬ 
ias. Durante el mismo se diiuye el gas de 
escape expulsado de! vehícuío, durante 
un ciclo norma!izado de comprobacíón, 
con aire ambiente purificado y se aspira 
por medio de un ventilador que trasiega 
una cantidad constante de gas. Con la di- 
lución se evita ia condensación de agua al 
recoger ía muestra y se crea la temperatura 
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necesaria para ia medición de partículas 
{52 °C). 

EI ventilador aspira de forma continua 
muestras del gas diluido. Una prueba se 
hace pasar por hojas filtro especiales^ de 
cuyo incremento de masa se calcula la 
emisión de partículas. 

Una segunda muestra (calentada) se lle¬ 
va al FID (detector de ionización de lla¬ 
mas) ei cuai mide de forma continua la 
concentración de hidrocarburos (HC). La 
tercera muestra pasa a la bolsa de recogi- 
da del gas de escape cuyo contenido, ai fi¬ 
nal del ensayo, se hace pasar por aparatós 
que miden el CO, CO 2 y NO^ contenido 
en e! gas. Las emisiones de los diferentes 
componentes del gas de escape se caícu- 
lan por el volumen de gas desplazado por 


el ventilador y las concentraciones de los 
distintos componentes. 

Para la comprobación de las emisiones 
de los motores de camiones y de automó- 
viles en EE.UU. se utüizan los mismos 
procedimientos y analizadores similares. 
Por lo general, al objeto de cumplir las 
condiciones marginales legaies sobre los 
mayores tamahos de los túneles de diiu- 
ción ei gas de escape se diluye al doble. 
En el ciclo estacionario europeo de com¬ 
probación también es admitida la dilu- 
ción parcial del caudal para la medición 
de las partículas. Normalmente después 
de ia medición de las partículas se efec¬ 
tua a continuación una comprobación 
del enturbiamiento de los gases de escape 
en funcionamiento a plena carga estacio¬ 
nario y no estacionario. 


Cidos de marcba para automóviles diesei en el ensayo de gases de escape 

(a) EE.UU., (b) Europa, (c) japón 




Para automóviles turismos (<6 asien- 
tos, <2,5 t peso total admisible) rigen los 
valores límite de la directiva comunitària 
91/441/CEE. Para motores diesei de in- 
yección directa (D!) se han determinado 
también aquí regulaciones de transición. 

La pròxima fase de restricción de los va¬ 
lores límite es la directiva 94/12/EU, la cual 
entrara en vigor para vehículos de serie el 
aho 1997. Una ulterior reducción de los va¬ 
lores límite està prevista para el aho 2000. 

El ciclo de marcha anterior según ECE R 
15 ha si do total mente sustituido por el nue- 
vo ciclo europeo de marcha (con parte ex- 
traurbana y velocidades hasta de 120 km/h). 
Sigue vigente la limitación del enturbia- 

Tabla 2. Valores límite para vehículos industriales ligeros <3,51 

(según 93/59/CEE) 

Ciclo de marcha NEFZ (nuevo ciclo europeo de conducción); opción con = 90 km/h para vehículos 
con velocidad màxima ^ 130 km/h y/o para peso por unidad de potencia < 30 kW/t limitado en el tiempo 


Regulación estàndar 

Regulación especial Dl para clases de vehículos 
MyNI 

Masa de refe- 

Componentes 

Comprobación 

Primer permiso 

Comprobación de tipo 

Primer permiso de cir- 

rencia 

contaminantes 

de tipo a partir 

de circuíación a 

M hasta 1.07.94 

culación 



del 1.10.93 

partir del 1.10.94 

NI hasta 1.10.94 

M hasta 31.12.94 






NI hasta 1.10.95 

1<8 

- 

g/km 

g/km 

g/km 

g/km 

. 

HC + NOx 

0,97 

1,13 

1,36 

1,58 

<1250 

CO 

2,72 

3,16 

2,72 

3,16 


Partículas 

0,14 

0,18 

0,20 

0,25 


HC + NO, 

1,4 

1,6 

1,96 

2,2 

<1700 

CO 

5,17 

6,0 

5,17 

6,0 


Partículas 

0,19 

0,22 

0,27 

0,31 


HC + NO, 

17 

2,0 

2,4 

2,8 

>1700 

CO 

:6,9 

8,0 

6.9 

8,0 


Partículas 

0,25 

0,29 

0,35 

0,41 


Ciclos de ensayo y valores 
límite para Europa 

Automóviles y vehículos industriales 
ligeros 

La legisíación sobre gases de escape en la 
Comunidad Europea (CE o UE) se basa en 
la norma R15 o en la directiva 70/220/CEE 
y sus sucesivas. 

Los valores vàlidos para vehículos in- 
dustriales ligeros (peso total admisible 
<3,5 t) vienen dados en la directiva comu¬ 
nitària 93/59/CEE, Para motores diesel de 
inyección directa (Dl) se han determinado 
plazos de transición con valores límite 
menos exigentes. Estan previstas ulteriores 
fases de reducción de ios valores límite. 


Tabia 3. Valores límite para automóviles <2,51 y < 6 asientos 

Ciclo de marcha: NEFZ (nuevo ciclo de conducción europeo, correspondiente a ECE R15 y EUDC) 


Regulación 

■ 

Comprobación 

Fecha 

Tipo de 
motor 

HC + NO, 
g/km 

CO 

g/km 

Partículas 

g/km 

91/441/EWC<’' 

IMase 

Comprobación de tipo 

a partir del 1.7.92 


0,97 

2,72 

0,14 

Primer permiso de circuíación 

a partir deí 31.12.92 

1,13 

3,16 

0,18 

94/12/EU<2> 

2® fase 

Comprobación de tipo/ 

Primer permiso de circuíación 

a partir del 1.1.96/ 
a partir del 1.1.97 

lDf3) 

0,7 

1.0 

0,08 

D|(4) 

0.9 

1.0 

0,10 

Propuesta D<-* 
3Mase 


aprox. 2000 

IDh^í 

0,5 

0,5 

0,04 

:Dp) 

- 

- 

- 


Regulación especial para Dl y V'n <1,4 L Sin bonificación de tolerancias serie (Valor límite de tipo 
igual a valor límite de serie). Motores de càmara. Motores de inyección directa 




Gases de escape de motores diesei 535 


] 

534 Gases de escape de motores diesei 


miento de los gases de escape ECE R24 ó 
72/306/EWG. 

Los países de! "grupo de Estocolmo" 
(entre otros Suècia, Suiza, Àustria) para los 
automóviles orientan la legislación a la de 
EE.UU. E! cicio de marcha y los valores lí- 
mite equivalen a las regulaciones de 
EE.UU. de 1987. Adicionalmente en Suè¬ 
cia se favorece fiscalmente el cumpii- 
miento de fases màs estrictas. El ingreso de 
Suècia y de Àustria en !a UE requerirà la 
adaptación de las prescripciones sobre 
emisiones a las directivas de la UE. 

Vehiculos industriales 

Para vehiculos con un peso total admisible 
>3,5 t y >9 asientos se aplica en Europa ge- 
neralmente el ensayo de 13 fases de la CEE 
R49. El procedi miento de ensayo prescribe 
una secuencia de 13 estados de funciona- 
miento. Con las mediciones de las emisiones 


de los diferentes estados de funcionamiento 
se calcula una emisión promedio. 

Los valores límite, reducidos con respec¬ 
to a los requerimientos iniciales para emi- 
siones gaseosas, son complementados con 
valores límite para la emisión de partículas. 

En ía directiva 91/592/CEE estan deter- 
minados los valores límite actualmente en 
vigor de la primera fase (EURO I), así 
como también los valores de la segunda 
fase (EURO II), que rigen para vehiculos 
de serie desde 10/96. Una ulterior restric- 
ción de los valores límite està prevista para 
1999. Para la 3" fase (EURO íil) también es 
de esperar una variación del cicio de en¬ 
sayo. 

Las limitaciones del enturbiamiento de 
los gases de escape según ECE R24 siguen 
vigentes, pero pierden importància frente 
a los limites fuertemente reducidos refe- 
rentes a partículas. 


Curva de valores límite para humos diese! se¬ 
gún CEE R24 

/s/iímero mínimo de revoluciones ensayado: 

0^45 ■ 0 al menos 1000 min~'^ 



Clolos de ensayo y valores 
límite para Japón 

Turismos 

La concentración de los productos conta- 
minantes gaseosos y de los sólidos en los 
gases de escape de motores diesel se mi- 
den en un cicio 10,15 de ensayo. El cicio 
de marcha fue ampiiado (de forma similar 
como en Europa) con una parte de alta ve- 
locidad. 

Los valores límite y ias restricciones fu- 
turas estàn representades en la tabla 6. 

Vehiculos industriales 

Las emisiones contaminantes son determi- 
nadas en un ensayo estacionario de 13 fa¬ 
ses, Los puntos de funcionamiento, su 
secuencia y su ponderación difieren del 
ensayo europeo de 13 fases. 

Los valores límite se indican en la tabla 7. 
Adicionalmente se limita el enturbiamiento 
de los gases de escape a plena carga. 


Tabla 4. Valores límite para automóviles en Àustria, Suècia, Suiza 

Cicio de marcha FTP 75 


Componente contaminante 

HC 

g/km 

NO, 

g/km 

CO 

g/km 

Partículas 

g/km 

Valores límite 

0,25 

0,62 

2,1 

0,124 


Adicionalmente rigen en Àustria y Suiza valores límite de humos similares a CEE R24; en Suècia HSU 
45/3,5 BSU. 


Tabla 5. Valores límite para vehiculos industriales pesados > 3,51 

Ensayo de 13 fases (según CEE R49) 


Reguiación 

Fecha 

Comprobación 

HC 

g/kWh 

CO 

g/kWh 

NO, 

g/kWh 

Partículas 

g/kWh 

l'fase 

91/542/CEE 

1.7.92 

1,10.93 

Comprobación 
de tipo 

1,1 

8,0 

4,5 

0,36 (>85 kW) 
0„612 (s85 kW) 

(EURO I) 


Serie 

1,23 

9,0 

4,9 

0,4(>85kW) 
0,68 (s85 kW) 

2'fase 
91/542/EWC 

1.10.95 

1.10.96 

Comprobación 
de tipo 

1,1 

7,0 

4,0 

0,15<“' 

(EURO 11) ”> 


Serie 

1,1 

7,0 

4,0 

0,15 

3' fase 

Propuesta 
{EURO lil) 

aprox. 1999 

Cicio de ensayo 
aún no definido 

0,6 

5,0 

2,0 

0,1 

Àustria 

10.93 

General 

1,2 

9,0 

4,9 

0,4 

Suècia 

1994 

General 

1,2 

7,0 

4,9 

0,4 


1993 

Cicio urbano 

0,6 

7,0 

2,0 

0,15 

Suiza 

10.91 

General 

1,23 

9,0 

4,9 

0,7 


Adicionalmente rigen valores límite para humos según CEE R24 o similares. 

Està prevista una bonificación fiscal por el cumplimiento adelantado de los valores límite; azufre 
:£ 0,05 % en peso: e! valor límite para partículas había de ser comprobado hasta finales de 1993. 

Propuesta de valor límite para motores pequenos: 0,25 g/kWh para n^om >3000 min**^ y Hh ^ 0,7 1/ 
cilindro. 


Tabla 6. Valores límite para automóviles con <: 10 asientos 

Cicio de conduccíón del ensayo de 10.15 fases, ensayo de humos de 3 fases 


Cicio de marcha 


Ensayo de 10.15 fases 


Ensayo de 3 fases 

Fecha 

Peso de! 

HC 

NO, 

CO 

Partículas 

Enturbiamiento 


vehícuío 

kg 

g/km 

g/km 

g/km 

g/kWh 

de humos^^’ 

% 

Actualmente 

vigente*^^ 

sl265 

max./medio 

0,62/0,4 

max./medio 

0,72/0,5 

max./medio 

2,7/2,1 

0,2 

40 


>1265 

0,62/0,4 

0,84/0,6 

2,7/2,1 

0,2 

40 

previsto para aprox. 
2000 



0,4 


0,08 

25 


Valor límite para humos a carga plena o aceleración. 

Fecha de validez diferente para vehiculos nacionales o importades. 


Tabla 7. Valores límite para vehiculos industriales. Peso total admisible >2,51. 

Cicio de marcha ensayo de 13 fases; ensayo de humos de 3 fases 


Cido de marcha 

Ensayo de 13 fases 

Ensayo de 3 fases 

Fecha 

Tipo de motor 

HC 

NO, 

CO 

Partículas 

Enturbiamiento 







de humos^''^ 



g/kWh 

g/kWh 

g/kWh 

g/kWh 

% 

10.1994 


2,9 

6,0 

7,4 

0,7 

40 


IDP 

2,9 

5,0 

7,4 

0,7 

40 

previsto para aprox. 


_ 

4,5 

- 

0,25 

25 

1999 








Valor límite para gas de humo a carga plena o aceleración. 

Motores de inyección directa, Motores de càmara de combustión. 
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Ciclos de ensayo y valores 
límite para los EE.UU. 

Turismos y vehículos industriales ligeros 

Para turismos y vehículos industriales iige- 
ros (peso total admisible <8500 Ibs) està 
prescrito como programa de marcha el 
FTP 75 (Federal Test Procedure) (véase 
diagrama). El perfil de velocidades corres- 
ponde a ia circuiación en una ciudad de 
los EE.UU. y se realiza en un banco de 
pruebas de rodi 1 los. Las emisiones se mi- 
den según el procedimiento CVS. La iegis- 
lación sobre emisiones ha adquirido en 
EE.UU. tal complejidad, debido, entre 
otros, a opciones, diferentes requerimien- 
tos de durabilidad, càlculos de promedios 
("Averaging")/ compensación de emisio¬ 
nes en los càlculos de valores límite ("Cre- 
diting"), introducción escalonada de 
valores límite ("Phase-In") y regulaciones 
regionales para usuarios de flotas en regio- 
nes especialmente contaminadas, que 
solo es posibie dar aquí una descripción 
muy sucinta. Los valores recopilados en la 
tabla 8 indican la opción admisible para 
turismos. 


Vehículos industriales 

Los motores para camiones pesados se 
comprueban en un banco de pruebas se¬ 
gún un ciclo de marcha no estacionario 
(Transient Cycle) y las emisiones también 
se miden según el principio CVS. El ciclo 
de comprobación imita el funcionamiento 
de un motor en condiciones de trafico real 
en carretera. Paralelamente se comprueba 
el enturbiamiento de los gases de escape en 
funcionamiento dinàmico y casi estaciona¬ 
rio en un ulterior ensayo (Federal Smoke 
Cyde) (véase tabla 9). 

Aparatós de medíción de 
gases de escape 

La medición de gases de escape de moto¬ 
res diese! en el servicio técnico y en los 
controles en carretera se concentran en la 
determinacíón de las emisiones de hollín. 
Para ello son usuales principalmente dos 
procedim ientos: 

En ei método de filtro se hace pasar una 
cantidad determinada de gases de escape a 
través de un filtro. Ei ennegrecimiento del 
filtro sirve de escala para la determinación 
de la proporción de hollín en los gases de 


Tabla 8. Valores límite de gases de escape de turismos 


Ciclo de marcha US RP 75; Fed. = 

49 estados, Cal. = Califòrnia 




Ano del modelo 

HC 

NMHC” 

NO, 

CO 

Partículas 

Durabilidad 


g/milla 

g/milla 

g/milia 

g/milla 

g/milla 

milias 

1887 Fed. 

0,41 

- 

1,0 

3,4 

0,20 

50 000 

1989 Cal. 

0,46 

- 

1,0 

8,3 

0,08(2> 

100 000 

1993Cal.«) 

- 

0,31 

1,0 

4,2 

0,08(2> 

100 000 

1994 Fed.”) 

- 

0,25 

1,0 

3,4 

0,08 

50 000 

1994 Fed.”) 

- 

0,31 

1,25 

4,2 

0,10 

100 000 


HC sin metano; Para partículas: durabiÜdad 50 000 millas; A partir de modeíos del ano 1993 un 
40% de la producción prevista debe cumpMr con los nuevos valores límite, 1994: 80%, 1995: 80%, 
1996:100%, A partir de modelos del ano 1994 un 40% de la producción prevista debe cumplir con 
los nuevos valores límite, 1995: 80%, 1996: 100%. 


Tabla 9. Valores límite de gases de escape para vehículos industriales pesados (peso total 
admisible >8.500 Ibs) 


Ano de! modelo 

HC 

g/bhp ■ h 

NO, 

g/bhp * h 

CO 

g/bhp • h 

Partículas 
g/bhp • h 

Humos 

% enturbiamiento 

1990 

1,3 

6,0 

15,5 

0,6 

A: aceleración: 20% 

1991...93 

1,3 

5,0 

15,5 

0,25'^^ 

B: desaceleración a plena carga: 15% 

1994...97 

1,3 

5,0 

15,5 

0,1(2) 

C: Punta max. de humos: 50% 

1998 

1,3 

4,0 

15,5 

0,1 



Autobuses ciudad 0,1 g/bhp • h (1993), '^^Autobusesciudad0,07g/bhp· h, apartirde19960,05 g/bhp-h 


Fnel método de absorción (método Como premisa de una reproducibilidad 

fp enturbiamiento) el debilitamiento de un exacta de los resuitados se mide e! voiu- 

^ vo luminoso que se hace que atraviese men aspirado en cada medición y se con- 

Is gases de escape, sirve como medida de vierte en valor teórico. También se tienen 

l^concentración de hollín. La medición de en cuenta las influencias de la presión y 

de escape de un motor diese! so- temperatura y e! volumen muerto entre la 

tiene sentido bajo carga, porque sonda de extracción y ei papel filtro, 
solo en campo de funcionamiento se emi- La evaluación del papel filtro ennegre- 

ten partículas. También aquí son usuales cido se efectúa de forma optoelectrónica 

dos procedim ientos: mediante un fotómetro de reflexión. La in- 

medición bajo plena carga, p.ej. en un dicación se efectúa en números Bosch de 

banco de pruebas de rodilíos o en un cir- ennegrecimiento (SZ) o como concentra- 

cuito certificado de ensayos, contra los ción de masas (mg/m^). 
frenos del vehículo. 

medición a aceleración Übre mediante 
un empuje definido sobre el pedal de mar¬ 
cha con carga por la masa de inèrcia del 
í rnotor a altas revoluciones. 

Los resuitados de las mediciones de ga¬ 
ses de escape de motores diese i dependen 
del procedimiento de medición así como 
también del tipo de carga, y generaimente 
no son directamente comparables entre sí. 

Comprobador de gases de escape 
(medición del enturbiamiento) 

Durante la medición mediante una sonda 
de extracción y un tubo, una bomba extrae 
una corriente parcial de los gases de esca¬ 
pe, hacia ta càmara de medición. Este pro¬ 
cedimiento evita en especial las influencias 
de ia presión de los gases de escape y sus 
variaciones en el resultado de la medición. 

En la càmara de medición un rayo, lumlno- 
! so atraviesa los gases de escape aspirados. 

I La intensidad de luz se mide de manera fo- 
I toeléctrica e indicada en % de enturbia- 
I miento To como coeficiente de absorción 
í jb Las condiciones para una alta exactitud 
de medición y una buena reproducibilidad 
de los resuitados son una longitud definida 
de la càmara de medición y una limpieza 
tèrmica de ia mirilla de dicha càmara. 

En comprobaciones bajo carga se mide 
e indica de forma continua. En aceleración 
libre se registra digitalmente la curva com¬ 
pleta de aceleración; el propio comproba¬ 
dor evaiúa el valor punta y calcula el valor 
promedio de varias impulsiones de gas. 

Comprobador de gases de escape 
(método de filtro) 

El dispositivo de medición aspira una can¬ 
tidad predeterminada de gases de escape 
diese! a través de una tira de papel filtro. 


Comprobador de gases de escape (medición 
del enturbiamiento) 

(a) Principio, (b) Medición de impulsos de gas. 

1 Sonda de extracción, 2 Vàlvula de conmutación de 
aire de barrido, 3 Càmara de medición, 4 Trecbo de 
medición, 5 Làmpara, 6 Receptor, 7 Bomba 
(a) 




1,0 2,0 

Tiempo 


Comprobador de gases de escape (método de 

1 Papel filtro, 2 Paso de gases, 3 Fotómetro, 4 Arrastre 
del papel, 5 Medición del volumen, 6 Vàlvulas de 
conmutación de aire de barrido, 7 Bomba 

>AA|3p3 

1^)7 








T 
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Instalaclones auxiliares de 
arranque 

La disposición de arranque de Íos motores 
diesei se reduce a bajas temperaturas. Ade- 
màs el incremento del par de rozamiento, 
las pérdidas por fugas y de calor en ia com- 
presión de! aire reducen la presión de la 
compresión y la temperatura, hasta tai pun- 
to que eí arranque sin instalaciones auxilia¬ 
res no seria posi ble. Ademas la temperatura 
Ifmite para un arranque depende del tipo 
de motor. Los motores de inyección directa 
{Motores Dl con càmara de combustión co- 
mún) tienen pérdidas de calor menores los 
que motores con antecàmara o con càmara 
de turbulència (con càmara de combustión 
partida) y con elio un mejor comportamien- 
to para el arranque. En el caso de antecà- 
maras o càmaras de turbulència la bujía de 
incandescència sobresale hacia las càma¬ 
ras citadas; en el caso de motores Dl sobre- 
saíe en !a càmara de combustión del motor. 

En motores Di de gran cilindrada se 
efectúa un calentamiento previo del aire 
aspirado mediante bujías de incandescèn¬ 
cia de inflamación o de precalentamiento 
o con una brida de calefacción. 

Bufías de Incandescència de 
espiga 

La función de la bujía de incandescència de 
espiga se divide en el tiempo en dos fases: 

Fase de arranque: la bujía se tiene que 
calcular en ei menor tiempo posible a la 
temperatura requerida para e! arranque 
(aprox. 850 °C). Està situada en una zona 
de la càmara de combustión, en el cua! se 


Bujía de incandescència de espiga 

1 Enchufe de conexión, 2 Arandek ais!ante, 3 /uofa 
doble, 4 Espiga de conexión, 5 Cuerpo, 6 junta del 
cuerpo calefactor, 1 Filamento de calefacción y 
mento de regulacióon, 8 Tubo incandescente, 9 Poívq 
de relíeno 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 


forma una mezcla inflamable. En las bu¬ 
jías modernas de incandescència la tem¬ 
peratura requerida se alcanza aprox. a los 
4 segundos. 

Fase de incandescència residual; des- 
pués del arranque la bujía continúa activa¬ 
da para mejorar el aumento de revoluciones 
y reducir las emisiones de humo azul y ios 
ruidos de la combustión durante el calen¬ 
tamiento. Estos tiempos duran en la mar- 
cha un màximo de 180 segundos. 

Estructura y características 

La espiga de incandescència lleva un ca- 
lentador tubular, prensado en el cuerpo de 
bujía de forma firme y estanca a los gases, 
E! calentador tubular es un tubo resistente 
a ios gases calientes y a la corrosión, que 
lleva en su interior un filamento de incan¬ 
descència rodeado de polvo comprimido 
de óxido de magnesio. El filamento de in¬ 
candescència consta en sí de dos resisten- 
cias conectadas en serie: el filamento de 
calefacción situado en la punta de la bujía 
de incandescència, que tiene una resistèn¬ 
cia elèctrica independiente de la tempera¬ 
tura de su entomo, y de un filamento de 
regulación de material con coeficiente de 
temperatura positivo. 


Disposición de la bujía de incandescència en 


Temperaturas de las bujías de incandescència de 

la càmara de turbulència 


espiga en función del tiempo con aire en reposo 

1, Inyector, 2 Bujía de incandescència de espiga, 3 Cà¬ 
mara de turbulència 


1 S-RSK, 2 GSK2 
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para puesta a tierra, el filamento de cale¬ 
facción va soldado en la cabeza del tubo de 
incandescència, y el de regulación unido a 
[a espiga conexión, a través de la cual se 
toma la corriente a la red de a bordo. 

Función 

aplicarse la tensión a la bujía de incan¬ 
descència de espiga, primeramente la ma- 
yor parte de la energia la transforma en 
calor el filamiento de calefacción; con ello 
ja temperatura en la punta se incrementa 
fuertemente. De forma retrasada en e! 
tiempo, !a temperatura del filamento de 
regulación aumenta también y con ello la 
resistència. La absorción de corriente, y 
con ésta la potencia total de !a bujía se re- 
' ducen y ia temperatura se acerca al régi- 
men constante. Con el correspondiente 
dimensionado resultan las características 
de calentamiento resenadas. 

Bujías de incandescència de espiga GSK2 

E! filamento de regulación en las tradicio- 
nales bujías de incandescència de espiga S- 
RSK es de níquel y en las bujías CSK2 de in¬ 
candescència de espiga de la segunda ge- 
neración es una aíeación de Co-Fe. El 
diagrama representa las resistencias especí- 
ficas en función de la temperatura para los 
dos materiales del filamento de regulación. 

La GSK2 se distingue por aicanzar ràpida- 
i mente ia temperatura de arranque y por una 
í temperatura de régimen constante reducida. 
i Así se iogra la reducción del tiempo de in- 
j candescencia prèvia en el arranque y la fase 
I de incandescència residual. 


Temperaturas en el motor 

Las temperaturas en la bujía de incandes¬ 
cència de espiga varían según el trabajo 
del motor. Como ejemplo se representan 
las temperaturas de funcionamiento esta- 
cionario en una bujía de incandescència 
de espiga accionada por una bateria de 
13,5 voltios en un motor de inyección di¬ 
recta. Las temperaturas màximas se produ- 
cen a revoluciones reducidas y alta carga 
(reducido caudal de aire, reducida refrige- 
ración de la GSK). Por eí contrario, en los 
de antecàmara y de càmara turbulència la 
temperatura màxima se produce con alta 
carga y alto número de revoluciones. 

Díspositivo regulador del 
tiempo de incandescència 

Una instalación completa de incandescèn¬ 
cia consta de bujías de incandescència de 
espiga o de inflamación y de una unidad 
para la regulación del proceso de incandes¬ 
cència. Mientras que en las bujías de infla¬ 
mación todavía hoy un interruptor de 
bimeta 1 regula la indicación de la disposi¬ 
ción de arranque, se emplean dispositivos 
de mando electrónicos en instalaciones de 
bujías de incandescència de espiga. Aparte 
de la predeterminación de los tiempos de in¬ 
candescència y la regulación de la luz de in- 
dicación de la disposición de arranque, 
estos dispositivos también ofrecen funciones 
de protección y de supervisión. 

Estructura 

Un díspositivo de regulación del tiempo de 
incandescència consta en esencia de Ios 
relés de potencia para la conexión de las 


Resistència específica del filamento de regu- 
iación en función de la temperatura 

^S-RSK2GSK2 


Q • mm^ 



Temperaturas de la bujía de incandescència 
de espiga en el motor Dl 

1, Plena Carga, 2 Media carga, 3 S/n carga 
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corrientes de las bujías, una electrònica 
para regular de la duración de la incandes¬ 
cència y ia indicación de la disposición de 
arranque así como también de los elemen- 
tos para las funciones de protección. Un 
cuerpo de plàstico, en ei montaje habitual 
en el compartimiento del motor, protege 
contra polvo y agua. El dispositivo de re- 
guiación del tiempo de incandescència 
tiene las siguientes entradas: 

- borne positivo de bateria 30, 

- borne puesta a tierra 31, 

- borne interruptor comienzo de incan¬ 
descència 15, 

- borne regulación arranque 50, 

- sensor de temperatura NTC (sóio par¬ 
cial mente), 

- interruptor de carga LS (sólo parciaímente), 
y las salidas: 

- luz de control de arranque La, 

- conexiones de bujías de incandescèn¬ 
cia de espiga G1 a G6. 

Dispositivos con función simple 
Un sensor de temperatura incorporado en 
el dispositivo de regulación del tiempo de 
incandescència, regula la duración del 
tiempo de incandescència prèvia requeri- 
do. La duración lleva la temperatura de la 
bujía, a la necesaria para un buen arran¬ 
que, en toda combinación entre motor y 
bujía de incandescència de espiga. Al ter¬ 
minar el tiempo de incandescència prèvia 
la luz de control se apaga e indica así la 
disposición para el arranque. La incandes¬ 
cència dura hasta el accionamiento de la 
instalación de arranque o hasta finalizar un 
tiempo de desconexión de seguridad, lo 
cual limita la carga sobre las bujías de in¬ 
candescència y sobre la bateria. Un fusible 
de cinta protege contra cortocircuitos. 


Transcutso típico de tiempo de incandescent 

1 Interruptor de comienzo de incandescencia-arranqu 

2 Dispositivo de arranque, 3 Luz de control, 4 /nferrumn 
de carga, 5 Bujías de incandescència, fy 'íl^napopreJ 
de incandescència, © Disposición de arranque, t^Tiem 
po de incandescència residual 

1 - J-. : 


I I í 

k- k-TÍZ 


Dispositivos con función ampliada 
Para una regulación mas exacta un sensor 
en el motor (NTC del agua de refrigera- 
ción) mide los tiempos de incandescència 
El dispositivo de regulación del tiempo de 
incandescència tiene en cuenía las diferen* 
tes tensiones de la bateria, corrigiendo la du¬ 
ración de la incandescència. Durante el 
tiempo de incandescència residual, después 
del arranque, continúa pasando corriente a 
las bujías de incandescència. Mediante un 
interruptor, que depende de la carga del mo¬ 
tor, se puede interrumpir o finalizar el proce- 
so de incandescència. Una desconexión 
electrònica protege contra sobretensión o 
cortocircuito. Una conexión de supervisión 
reconoce el fallo de bujías de incandescèn¬ 
cia o errores del relé y avisa por medio de la 
luz de control de disposición de arranque. 
Dispositivos con regulación centraiizaH^ 
de la función de incandescència 
Estos dispositivos reciben las informaciones 
sobre cuando debe o no producirse incan¬ 
descència directamente de la electrònica 
central del motor. Hacia allí el dispositivo de 
incandescència comunica también los fallos 
detectados por él, mediante una línea de 
diagnóstico. 


instalación de incandescència y de arranque para motores diesei 

1 Bateria, 2 Motor de arranque, 3 /nterruptor ofe encendido-arranque, 4 Dispositivo de regulación del tiempo de incan¬ 
descència, 5 Sensor de temperatura del liquido de refrigeración, 6 Sensor de temperatura interno (alternativo a 5), 
7 Bujías de incandescència de espiga, 8 Luz de control de arranque, 9 Interruptor ae carga 
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Instalación de arranque 

Las instalaciones de arranque para motores 
óe combustión se componen, por lo gene¬ 
ral àe un motor de corriente continua ali- 
mentado por la bateria (motor de arranque 
0 '"estarter")/ los aparatós de conmutación 
y regulación y del cableado. E! número ini¬ 
cial de revoluciones necesario para que 
arranque ei motor (en los motores Otto en¬ 
tre 60 y 100 min“^; en los motores Diesel 
entre 80 y 200 min”^) es notablemente in¬ 
ferior ai número de revoluciones dei motor 
de arranque. El acoplamiento se realiza 
mediante una relación de transformación 
adecuada (aprox, 1/10 a 1/20) del reduc¬ 
tor, formado por e! pihón del motor de 
arranque y la corona dentada dei motor. 

Magnitudes influyentes 

Ei par de giro del cigüenal y el número de 
revoluciones mínimo dependen, entre 
otros, dei tipo de motor, de la cilindrada, 
del número de cilindros, de la compre- 
sión, del rozamiento de los cojinetes, de 
las cargas adicionales arrastradas, de la 
preparación de la mezcla, del aceite dei 
motor y de la temperatura. 

En general, al descender la temperatura 
hace falta un par de giro mayor y mas revo¬ 
luciones para el arranque, por lo que se ne- 
cesita una potencia de arranque superior. 

La resistència interna de la bateria au- 
menta a medida que se descarga y al des¬ 
cender la temperatura. La tensión al ralentí 
es menor a temperaturas inferiores. La ten¬ 
sión en los bornes de ía bateria es también 
menor, cuanto mayor es la corriente absor- 


Motor de arranque de campo permanente 
con tren de engranajes 

1 Palanca de engrane, 2 Iman de engrane y relé, 3 Pi- 
non libre con eí pinon, 4 Tren de engranajes (engrana¬ 
jes planetarios), 5 Inducido, 6 Imàn permanente 



bida y mas baja la temperatura. Ademàs, la 
capacidad de la bateria es también menor al 
descender la temperatura y aumentar la co¬ 
rriente de descarga. De una batería se pue¬ 
de pues extraer tanta menos potencia 
cuanto màs baja sea la temperatura. Junto a 
las características del motor determinadas 
por su tipo de construcción, es de capital 
importància para el dimensionado de una 
instalación de arranque la temperatura lími- 
te mas baja que se precisa para el arranque. 

Dispositivo de arranque o 
“estaríer” 

Consta de los siguientes elementos bàsicos: 

- Motor eléctrico 

- Sistemas de engrane 

- Marcha libre 

cuyas misiones vienen dadas por el desa- 
rroiio del proceso de arranque. 

Para empezar, eí pihón tiene que engra¬ 
nar en la corona dentada. Después de arran¬ 
car el motor se puede acelerar ràpidamente 
a un elevado número de revoluciones. Un 
pihón libre elimina la unión defuerza entre 
el pihón y el inducido cuando el motor ya 
ha arrancado, aunque el pihón esta todavía 
engranado. Así se evita la destrucción del 
inducido por ia fuerza centrífuga. 

Motor eléctrico 

En la mayoría de los casos se utiliza un 
motor de excitación en serie de corriente 
continua, que posee un gran par de giro 
para eí arranque dei motor de combustión 
y un elevado número de revoluciones en 
vacío para sostener la aceleración durante 
el mismo. A potencias mayores del motor 
de arranque un devanado adicional en pa- 
ralelo permite en e! momento del engrane 
un proceso suave y en el de arranque un 
limite al número de revoluciones en vacío 
del motor de arranque. 

El ni vel alcanzado actual mente en la tec¬ 
nologia de las ferritas permite también los 
motores de arranque de desmagnetización 
segura con excitación con imàn permanente . 

Se obtiene una reducción del peso y del 
espacio de montaje del motor de arranque, 
cuando la potencia para el arranque se pro- 
duce con un número mas elevado de revo¬ 
luciones del inducido, pero con un par de 
giro menor. Para ello hay que aumentar !a 
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relación total de transmisión entre cigüenal 
e inducido dei motor de arranque, pero 
como el diàmetro de ia corona dentada no 
se puede aumentar, la mayor relación total 
de transmisión se consigue por medio de 
una etapa de engranajes adicional incorpo¬ 
rada al motor de arranque (motor de arran¬ 
que con tren de engranaies) . 

Sistemas de engrane 

Motor de arranque con accíonamiento he- 
lícoídal 

EI accíonamiento helicoidal es el sistema 
de arranque màs sencillo (por ejemplo, 
para cortadoras de césped). Una rosca pro¬ 
nunciada (helicoidal) en ei eje desplaza un 
pihón libre al girar respecto al inducido. 

Ai conectar e! motor de arranque, pri- 
meramente gira ei inducido sin carga. El 
pihón y el sistema de pihón libre, debido 
a su momento de inèrcia, todavía no giran 
pero se desplazan hacia adeiante por la 
rosca pronunciada. Tan pronto como el 
pihón engrana en ia corona dentada que¬ 
da ademàs sujeto y desplazado màs hacia 
adeiante, hasta quedar contra el aníilo de 
tope, Desde este instante en adeiante e! 
sistema helicoidal transmite el par de giro 
del inducido a través dei pihón a !a corona 
dentada y el motor da vueltas. 

Cuando éstas superan a las de! motor de 
arranque la rueda libre elimina la unión de 
fuerza y el rozamiento en el pihón libre trata 
de aceierarlo por el número de revoluciones 
del inducido. Entonces !a rosca helicoidal 
desplaza hacia atràs al pihón libre con el pi¬ 
hón. Este proceso de desengrane viene ayuda- 
do por el muelle recuperador, que mantiene 


Béndix (esquema) deí motor de arranque 

1 Conmutador del arranque, 2 Reié de! arranque, 3 De- 
vanado de excitación, 4 Corona dentada, 5 Pinon con 
pinon libre, 6 Rosca de paso grande, 7 Inducido, 8 Ba¬ 
teria 



ademàs al pihón separado de la corona cuan¬ 
do el motor de arranque està parado. 

Motor de arranque preconectado (av^ ^ 
por husi!lo) 

Un mecanísmo de avance por husillo engra¬ 
na el pihón por medio de un electroimàn de 
acopiamiento en ia corona dentada, Dicho 
imàn tiene contactos conmutadores para ia 
corriente del motor de arranque. 

Cuando se cierran los contactos, el de- 
vanado de sujeción de! relé H queda co- 
nectado y pasa la corriente ademàs por la 
conexión en serie dei devanado de impul- 
sión E y por el motor eléctrico. El eíectro- 
imàn atrae y mueve hacia adeiante el 
sistema de pihón libre con pihón a través 
de la palanca y muelle de engrane. 

En una posición favorable de pihón y 
corona dentada, un diente deí pihón en¬ 
grana inmediatamente en un hueco del 
dentado. En tal caso el pihón engrana has¬ 
ta que alcanza el final de la carrera de 
avance y ei puente de contacto toca los 
contactos del relé y eí motor de arranque 
queda conectado. 

En el caso que el pihón no encuentre in¬ 
mediatamente un hueco del dentado, la co¬ 
rona dentada le impide seguir avanzando. 
Entonces la palanca de engrane comprime 
al muelle de engrane, y el contacto princi¬ 
pal se cierra sin que el pihón y la corona 
dentada engranen. Entonces el motor eléc¬ 
trico gira al pihón a lo largo del lateral de la 
corona dentada, hasta colocarlo adeiante 
de un hueco entre dientes de la corona y ei 
muelle empuja hacia deiante a! pihón y el 
pihón libre. 

Cuando se desconecta el devanado del 
relé, el muelle recuperador empuja al in- 


Motor de arranqe de acdoamiento beiicoida! 
con desplazamiento (esquema) 

1 Conmutador dei aranque, 2 Reié de acopiamiento 
forzado, 3 Devanado de excitación, 4 Palanca de aco¬ 
piamiento, 5 Corona dentada, 6 Pinón con sistema de 



6 7 


9 10 


11 



cjucido dei relé y al pihón con pihón libre 
a su posición de reposo. Esta operación de 
desengranado viene apoyada por la rosca 
helicoidal durante el paso del pihón de 
una posición a otra. 

j^ ^or de arranque de desplazamiento v 
):^^ ^j^tacíón en dos etapas 
El sistema de desplazamiento axial con- 
fnuta ei motor de arranque en dos etapas. 

Ai cerrarse el interruptor del arranque se 
ponen en paraleio con la tensión de la bate¬ 
ria ei devanado de sujeción H y el relé de 
maniobra. Este ultimo se excita pero se 
mantiene fijo en la posición de contacto 1 
(primera etapa) por medio de la palanca de 
bloqueo y el trinquete. El devanado de 
arrastre E del relé de engrane y el devanado 
en paraleio del motor permanecen en para- 
lelo, pero en serie con e! inducido, con res¬ 
pecto a la tensión de la bateria. El motor de 
arranque empieza a girar, pero sólo con un 


Motor de arranqe de desplazamiento axial 

(circuito) 

1 Conmutador del motor de arranque, 2 Relé de ma¬ 
niobra, 3 Trinquete, 4 Pinón, 5 Corona dentada, 6 Con¬ 
mutador, 7 Imàn de engrane, 8 Devanado en serie, 
9 Devanado en derivación, 10 Bateria 
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par de giro pequeho a causa de las elevadas 
resistencias deí devanado anterior de! indu¬ 
cido. Al mismo tiempo el relé de engrane 
desplaza el pihón hacia la corona dentada 
y lo engrana con cuidado con un par pe¬ 
queho. Poco antes dei final deí recorrido to¬ 
tal de engrane, el relé de engrane suelta el 
bloqueo del relé de maniobra, que salta a ia 
posición de contacto 2 (segunda etapa), con 
lo que la corriente de! motor de arranque 
pasa el devanado en serie y e! inducido. El 
conmutador de! reié de engrane pone al de¬ 
vanado en derivación en paraleio con el in¬ 
ducido y con e! devanado en serie. El motor 
de arranque desarrolla su par completo. 

Sistema de pihón libre 

Los pihones libres protegen al inducido del 
motor de arranque contra las revoluciones 
del motor del vehículo cuando éstas sobre- 
pasan a las suyas. 

Rueda libre de rodiilos 
Los motores de arranque pequehos y me- 
dianos, por regla general, tienen un sistema 
de escape en el cual se comprimen unos 
rodiilos por medio de muelles en unos es- 
pacios cónicos, entre el anillo dei escape y 
ei eje del pihón, y que cuando se carga el 
motor de arranque se quedan fijados en su 
lugar y transmiten el par de giro del anillo 
ai eje dei pihón. 

Al invertirse el sentido de la carga mecàni¬ 
ca se elimina la fuerza de cierre por aprieto. 

Embrague de discos múltiples 
El embrague de discos múltiples encuentra 
utilización en los motores de arranque 
grandes de vehfculos industriales. La pieza 
de arrastre con los discos exteriores y ei in¬ 
ducido dei motor de arranque, o sea, el eje 
impulsor, y e! pihón estàn unidos con arras¬ 
tre de forma. Los discos interiores se apo- 
yan en una tuerca de presión que se desliza 
íongitudinalmente o axialmente por la ros¬ 
ca pronunciada del eje de accionamiento. 
Si no hay carga, ei conjunto de discos està 
ligeramente pretensado por un muelle y 
sólo puede transmitir pequehos pares. Ai 
aumentar la carga se desplaza la tuerca de 
presión por la rosca pronunciada hacía el 
muelle de presión, que se lanza y quedan 
con ello los discos màs comprimidos, màs 
fijos. El embrague de discos transmite pues 
ai aumentar la carga del motor de arranque 
un par de giro cada vez mayor. 
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Pinón líbre de dentado recto 
El pinón libre de dentado recto se emplea 
también para el arranque de vehícuios in- 
dustriales grandes. 

Todo el sistema està unido en el aloja- 
miento mediante un dentado recto con el 
eje del inducido y puede desplazarse 
axialmente (engrane). El alojamiento tiene 
en e! exterior una rosca heíicoidal de gran 
paso que transmite el par de giro a una 
tuerca de embrague, la cual a su vez lo 
transmite ai pinón por los flancos fuerte- 
mente inclinados de un dentado recto en 
forma de dientes de sierra. Al sobrepasar 
la velocidad/el pinón empuja hacia atràs 
a la tuerca de embrague y separa el em- 
brague, con la ayuda de los flancos pianos 
del dentado recto. El aniílo de desembra- 
gue es despiazado axialmente por unas 
masas centrífugas que empujan hacia fue- 
ra y así mantiene desacoplado al dentado 
recto. A números de revoluciones meno- 
res del pinón ia fuerza centrífuga de las 
masas ya no es suficiente para mantener 
desacoplado el dentado recto y el muelie 
acopla ía tuerca de embrague al pinón. 


Embrague de discos múltiples 

1 Eje de impulsión (unido ai pinón), 2 Muelie de 
presión, 3 Pieza de arrastre con los discos exteriores, 
4 Tuerca de presión con ios discos interiores, 5 Rosca 
inclinada, 6 Lado de accionamiento (unido a! inducido) 


1 2 3 4 5 6 



Pinón libre de dentado recto 

1 Pinón, 2 Masa centrífuga, 3 Dentado reci 
de desacopiamiento, 5 Tuerca de embragt 
lle, 7 Rosca inclinada, 8 Amortiguador, 9 / 
fo, 10 Dentado recto 

1 2 3 4 5 6 7 8 í 

0 , 4 Anillo 
le, 6 Mue- 
Alojamien- 
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Protección de! motor de 
arranque 

La potencia del motor de arranque también 
depende de! ta mano de la bateria del vehí- 
culo. La solicitación tèrmica de las piezas 
atravesadas por la corriente y la carga me~ 
càníca de las piezas que transmiten el par 
de giro aumentan con el tamano de la bate¬ 
ria. Por ta! razón, para cada tipo de motor 
de arranque se determina un tamano de ba- 
teria màximo admisible . Si bien el motor de 
arranque està prevísto sólo para breves 
tiempos de füncionamiento, se tiene que 
calcular para bajas temperaturas con mayor 
tiempo de funcionamiento y por ello para 
elevadas cargas térmicas. 

Al utilizarse baterias de mayor tamano 
deberian hacerse pues unas pausas apropia- 
das después de efectuar tiempos màs pro- 
longados de accionamiento del "estarter". 
En motores de arranque grandes unos inte- 
rruptores térmicos integrados {p.ej. en las 
escobillas) impiden tiempos de funciona¬ 
miento excesivos. En las instaiaciones de 
arranque con mando a distancia (p.ej. en 
autocares con un motor trasero, grupos 
electrógenos de emergencia, automotores 
diesel, etc.) el proceso de arranque no siem- 
pre puede ser vigilado por eF conductor. 

El funcionamiento en malas condicio¬ 
nes puede perjudicar al motor de arranque 
o a la corona dentada. 

Reié de bíoqueo de arranque 
Protege contra el engrane erróneo con el 
motor en marcha o e! mantenimiento del 
engrane cuando ei motor ya està en marcha 
con éxito. Para esto se utiiiza la tensión del 
generador, que aumenta con el número de 
revoluciones del motor, como magnitud in¬ 
dicadora de la evolución deí mismo. Cuan¬ 
do el motor se està parando, cuando el 
generador ya no puede proporcionar ningu- 
na "sehal" de tensión aprovechable, un tem- 
porizador en el reIé de bloqueo de arranque 
bioquea la instaiación durante aigunos se- 
gundos para otros intentos de engrane. 

Reié de repetición de arranque interrumpe el 
proceso del arranque cuando el pinón no en¬ 
grana bien en ía corona dentada a pesar de 
todas las ayudas, pero ei motor de arranque 
permanece conectado. Se evita asi la sobre- 
carga prolongada de corriente en el devana- 
do de introducción del reié de engrane. 


/Vccionamientos eléctricos 


Como accionamiento alternativo, ei eléc- 
írico es idóneo para todos los vehícuios en 
[os que se pida un nivel reducido de ruido, 
3 usencia de gases de escape y donde basta 
con una autonomia comparativamente 


pequena. ^ 

Según sea su mision se dividen en ve¬ 
hícuios de carretera que estàn concebi- 
das tareas de transportes internos de 
jas empresas y generalmente no estàn au- 
tQfízadas para circular por la via pública. 
Su velocidad màxima està por debajo de 
[os 50 km/h. Mientras que en dichos ve¬ 
hícuios de transporte en superfície màs 
je ia mitad ya viene equipada con ac-, 
cionamiento eléctrico, los vehícuios de 
carretera todavia tienen representan una 
proporción muy pequena con accionami¬ 
ento eléctrico. 


automóviles necesitarian sólo un 5% de ia 
producción elèctrica de Alemania. 

Un automóvii con accionamiento eléc¬ 
trico o un pequeho furgón pueden ser car- 
gados en cualquier enchufe doméstico. 
Estos enchufes con eí f usi ble conectado de 
forma posterior, da una potencia màxima 
de hasta 3,7 kVA. Teóricamente, un carga- 
dor de a bordo integrado en el vehiculo 
podria cargar una bateria de 10 kWh en 
unas 4 horas. Pero considerando las curvas 
caracteristicas de carga de las baterias, re- 
sultan sin embargo tiempos mayores de 
carga; para el ejemplo citado dicho tiempo 
estaria entre 6 y 8 horas. Las conexiones 
con corriente trifàsica permiten tiempos de 
carga marcadamente inferiores, tal como 
se acostumbra p.ej. en las carretillas de 
transporte en superfície. Con determinados 
tipos de baterias se pueden reducir nota- 
blemente ios tiempos de carga. 


Abastecímiento eléctrico 

Para el parque hoy imaginable de vehicu- 
los eléctricos para carretera ya se dispone 
de la infraestructura necesaria para el 
abastecímiento eléctrico. 

En Alemania ya hoy podrian ser abaste- 
cidos con energia elèctrica màs de 10 mi- 
iiones de vehícuios eléctricos, sin que se 
tenga que construir ninguna otra central 
elèctrica, suponiendo que la carga se efec- 
tuase por la noche. Unos 10 millones de 


Baterias 

Para vehícuios de transporte en superficie 
y también para ios de carretera, hoy pre¬ 
domina el uso de baterias de plomo/àcido, 
Aparte de dichas baterias de plomo/àcido 
se emplean también las de níquel/cadmio 
para aplicaciones de tracciones, como 
p.ej. en sistemas de transporte sin conduc¬ 
tor. Una serie de otros tipos de baterias es¬ 
tàn ante el umbral de su producción en 
serie. 
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Bateria de piomo/àcido 

En principio la estructura de la bateria pio¬ 
mo/àcido equivaie a la de una bateria de 
sistema de arranque (pàg. 803). Sin embar¬ 
go la composición del material y la ejecu- 
ción real de los elementos son adaptados 
a las exigencias de transporte. Las baterias 
usuales en el sector de los vehiculos de 
transporte en superficie constan de celdas 
individuales/ mientras que en los vehicu¬ 
los de carretera se ha impuesto la forma 
constructiva en módulos, con 3 a 6 vasos 
cada uno, debido a la mayor densidad 
energètica. 

En los vehiculos de transporte en super¬ 
ficie principalmente se emplean baterias 
de plomo con electrólito liquido^ en las 
cuales regularmente se tiene que reponer 
agua. En vehiculos eiéctricos de carretera 
no se puede pedir este tipo de manteni- 
miento. Para el los se ha impuesto la bateria 
de plomo con electrólito solido, que no 
precisa mantenimiento durante su vida útil. 

Los vehiculos eiéctricos de carretera 
equipados con baterias de plomo tienen 
una autonomia, en condiciones normales 
de marcha, de 50 a 70 km por cada carga 
de baterias. La autonomia durante una jor¬ 
nada se puede prolongar notablemente 
con cargas intermedias. 


La cantidad de energia que se puede 
obtener de una bateria de plomo se reduce 
si baja la temperatura. Según sean las con~ 
diciones climàticas, esto hace necesario b 
caiefacción de la bateria para evitar dismj. 
nuciones de autonomia. Debido a la gran 
capacidad tèrmica de la bateria, el calen- 
tamiento producido durante la carga ge, 
neralmente es suficiente. 

En las baterias de plomo el electrólito 
participa en la reacción quimica, por lo 
cual la capacidad de energia que se puede 
desprender depende del tiempo de descar- 
ga. Si p.ej. se reduce el tiempo de descar- 
ga de dos a una hora, la capacidad que se 
puede desprender se reduce en un 20 %. 
Asi, la capacidad de la bateria solamente 
se puede aprovechar en un 100 % median- 
te un tiempo de descarga apropiado. 

En el sector de transporte en superfície 
son posibles vidas útiles de 7 a 8 ahos con 
1200 a 1500 cicios. Los ensayos con flotas 
de vehiculos han demostrado que en auto- 
móviles con baterias de plomo se puede al- 
canzar una vida útil de 5 ahos o 700 cicios. 
Muchas baterias de plomo, sin embargo^ 
tienen una vida útil en carretera de sólo un 
aho. Las causas de eíío residen en los re- 
querimientos especificos mucho mayores 
a la bateria por parte del funcionamiento 


en carretera. En los vehiculos de carretera 
el tiempo medio de descarga està alrede- 
dor de las 2 horas o menos, mientras que 
en los vehiculos de transporte en superficie 
alcanza normalmente las 7 a 8 horas. 

Sistemas de baterias de níquel 

£| sistema de baterias de níquel/cadmio 
con electrólito alcalino se utiliza hoy am- 
piiamente en baterias de maquinaria. 
jVlientras que aqui se utiliza principalmen- 
10 un sistema cerrado, en las apÜcaciones 
de tracción se emplea a menudo la celda 
abierta de niquel/cadmio. 

La reducida tensión en los elementos de 
1^2 V requiere una proporción mayor de 
componentes no activos, para p.ej. un mó- 
dulo de 6 V, que una bateria de plomo. Pa- 
rece posibíe una vida útil de hasta 10 ahos 
0 aprox. 2000 cicios, pero todavia falta la 
comprobación pràctica con vehiculos. 
Esta mayor vida útil podria también com¬ 
pensar los mayores costes de fabricación, 
debidos a las materias primas màs caras y 
a un proceso de fabricación màs compie- 
jo. Las baterias de niquel/cadmio, si se 
usan en vehiculos de carretera hay que re- 
frigerarlas. La caiefacción sólo es necesa- 
ria con temperaturas inferiores a -20 °C. 
La capacidad que se puede extraer es 
pràcticamente independiente del tiempo 
de descarga. 

La mayor densidad de carga de las ba¬ 
terias alcalinas puede utilizarse para au- 
mentar la carga útil del vehícuio o bien 
para aumentar la autonomia. Los valores 
tipicos de autonomia de los automóvües 
con baterias de níquel/{cadmio estàn entre 
80 y 100 km. 

Un desarrollo nuevo muy prometedor 
de bateria es el sistema de nique í/meta i hi- 
druro: el cadmio es reemplazado por hi- 
drógeno. El hidrógeno necesita un medio 
de acumulación consistente en varios me- 
tales. Este tipo de bateria tiene una vida útil 
y una densidad de carga mayores que las 
baterias de niquel/cadmio. Los sistemas de 
baterias con niquel poseen una alta densi¬ 
dad de potencia que las hace interesantes 
para vehiculos con accionamiento hibrido. 

Sistemas de baterias de sodio 

Tanto ia bateria de sodio/cloruro de niquel 
como la de sodio/azufre tienen electrólito 


Sistemas de baterias (Tiempo de descarga 2 h/tiempo de carga 8 h) 



Gel de plomo 

Sistemas de bateria 
de niquel 

Sistemas de baterias 
de sodio 

Sistemas de baterias 
de litio 

Tensión en el elemento 

2 V 

1,2 V 

2...2,5V 

3,5 V ~~ 

Densidad de potencia 

25...30 Wh/kg 

50...80 Wh/kg 

90...100 Wh/kg 

ca. 100 Wh/kg 

Rendimiento energético sin cale- 
facción 

70...85 % 

60...85 % 

80...90% 

85...90% 

Vida útil en cicios 

600...900 

previsto 

1000...2000 

previsto 1000 

previsto >1000 

Sin mantenimiento 

sí 

según ejecución 

sí 

sí 

Temperatura de funcionamiento 

0...55X 

-20...55 °C 

300...380 X 

-20...60 X 


Ejemplos de vehiculos eiéctricos 



Tipo de bateria 

Aceieración 

Veiocidad 

màx. 

Autonomia 
típica por 
carga 

Peso en 
vacio 

Carga útil 

Consumo típico 
de energia desde 
la red 

Turismo 

Gel de plomo 

12s 

100 km/h 

60 km 

1500 kg 

350 kg 

25 kWh/l 00 km 

Turismo 

Ni/Cd 

9s 

90 km/h 

80 km 

1050 kg 

300 kg 

18 kWh/l 00 km 

Furgoneta 

Plomo/àcido 

12s 

^ 80 km/h 

70 km 

2400 kg 

800 kg 

40 kWh/100 km 


solido de ceràmica de aluminío conducto¬ 
ra de iones. 

Los electrodos, que son sólidos a tem¬ 
peratura ambiente, deben ser ücuados con 
una alta temperatura de funcionamiento 
para que puedan participar en la reacción 
quimica. La temperatura normal de fun¬ 
cionamiento en ambos sistemas es de 
aprox. 300 °C, quedando capaz de funcio¬ 
nar el sistema de sodio/cloruro de níquel 
a temperaturas inferiores que el sistema de 
sodio/azufre. Para mantener las pérdidas 
de calor dentro de limites razonables, se 
precisa de un '"superaislamiento". En estos 
sistemas ia bateria consta de una multitud 
de celdas individuales que pueden estar 
conectadas en serie o en paralelo. En la 
bateria de sodio/cloruro de niquel es posi- 
ble la conexión en serie de todos los ele¬ 
mentos, ya que si uno de ellos falla, se 
convierte en conductor. En la bateria de 
sodio/azufre un elemento que falla se hace 
en cambio muy resistente. Ambos siste- 
mas de bateria son sin mantenimiento y 
estancas al gas. Durante amplios ensayos 
de seguridad ambos sistemas de baterias 
han demostrado su aptitud para vehiculos 
de carretera. 

Con baterias de sodio se pueden reaii- 
zar vehiculos cuya autonomia esté clara- 
mente por encima de los 100 km. 

Sistemas de baterias de litio 

Los sistemas de baterias de litio permiten 
obtener aproximadamente las mismas den- 
sidades de potencia que las de sodio, pero 
pueden funcionar a temperatura ambiente. 
Ademàs, los sistemas de baterias de litio 
evidencian valores altos de tensiones en 
los elementos de 3,5 V. Sin embargo, aún 
se encuentran en fase de desarrollo; para 
finaies de este decenio se esperan prototi- 
pos para aplicaciones en sistemas de trac- 
ciones. 

Accionamientos 

El tren de tracción de un vehícuio eléctri- 
co generalmente consta del regulador de 
potencia, el motor y el cambio. El regula¬ 
dor de potencia transforma la posición del 
pedal de marcha (acelerador) a valores de 
corriente y tensión en el motor. En la ma- 
yoria de las veces se determina mediante 
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par de ^iro y potencia en función del número de revoluciones^ para diferentes tipos de ac- 
cionamiento 

(a) Acdonamiento de corriente continua de excitación en serie, 

(b) Acdonamiento de corriente continua de excitación externa, 

(c) Acdonamiento asíncrona, 

(d) Acdonamiento sincrónico de excitación permanente, 

Pur de giro màximo 
Potencia màxima 






la posición del pedal de marcha el par de 
accionamiento, de forma parecida a como 
se hace en el motor de combustión. 

Puesto que el coste del motor viene de- 
íerminado principalmente por el par de 
giro màximo exigido, es conveniente la re- 
ducción màxima entre eí número de revo¬ 
luciones del motor y el de las ruedas, 
Dependiente de la màxima capacidad de 
ascenso y de la velocidad màxima exigi- 
das al vehículO/ la reducción puede hacer- 
se en uno o varios escalones una vez 
determinades eí par màximo de giro y el 
intervalo de variación del número de revo¬ 
luciones. En el diagrama defuerza detrac- 
ción/veiocidad e! campo de servicio dei 
vehículo està limitado por la potencia 
màxima de la bateria o por la curva de la 
potencia màxima de accionamiento, 

A diferencia de los motores de combus- 
tión^ en los accionamientos eléctricos se 
distingue entre la potencia de tiempos bre- 
ves y ía disponible durante períodos de 
tiempo màs largos. La potencia màxima de 
tiempo corto o pasajera està limitada la 
mayoría de las veces por el regulador de 
potencia. Para describir la potencia màxi¬ 
ma disponible durante períodos mayores 
de tiempo, en los accionamientos de vehí- 
culos eléctricos de carretera se emplea la 


Diagrama F/v de vehículo eléctrico con ac¬ 
cionamiento de corriente continua de excita¬ 
ción externa y cambio de dos marcbas 

Psmax Potencia màxima de fa batería, 

Pan 3 o Potencia del accionamiento de 30 minutos, 
fw Pesistenda a la marcha 



''potencia de una media hora". Esta nor- 
malmente està limitada por la temperatura 
admisible del motor. La diferenciación en, 
tre la potencia de perfodo corto y de rne, 
dia hora también es necesaria en 
mayoría de los sistemas de baterías. Entre 
la potencia de períodos cortos y la de me, 
dia hora se tiene un factor de 1,5 a 3, se, 
gún sea el tÍpo de accionamiento. Por ello 
la potencia màxima de accionamiento 
debe ser controlada y, en su caso, reduci- 
da, de acuerdo con las curvas característí- 
cas límite del regulador de potencia, del 
motor 0 de la batería. 

La diferenciación entre potencia de pe- 
ríodo corto y de media hora en los vehícu, 
los eléctricos de carretera lleva también a 
que se indiquen dos velocidades màxi- 
mas: la velocidad màxima sobre una dis- 
tancia de 2 x 1 km, y la velocidad màxima 
durante 30 minutos. 

Accionamiento de corriente continua de 
excitación en serie 

Este accionamiento posee ei regulador de 
potencia de estructura màs sencilla. Laten- 
sión del motor se ajusta correspondiendo 
aí valor de regimen deseado de la corrien¬ 
te. Esto se obtiene mediante un conmuta- 
dor de potencia (tiristor o transistor/es), que 
conecta la tensión de la batería según una 
relación variable y/o frecuencia rítmica ai 
motor (principio de regulación a posición 
baja). 

Para la recuperación de la energia de 
frenado el variador de potencia tiene que 
trabajar como regulador de posición alta, 
lo cual exige componentes constructives 
adicionales. Puesto que el rotor y el induc¬ 
tor del motor estàn conectados en serie, !a 
potencia de accionamiento desciende con 
el número de revoluciones de forma cua- 
dràtica, si la tensión de la batería està ple- 
namente interconectada. En vehícu los 
eléctricos de carretera, esto hace necesa- 
rio una caja de cambio de varias marchas. 

Debido a la estructura sencilla y sus cos¬ 
tes reducidos, hoy casi todos los vehículos 
de transporte en superficie van equipados 
con este accionamiento, a pesar de que su 
rendimiento es relativamente bajo. La re- 
ducida velocidad màxima de los vehículos 
de transporte en superficie permite solucio¬ 
nes de cambio con una sola marcha. 


Accionamiento de corriente continua de 
excitación externa 

En este accionamiento la excitación mag¬ 
nètica del motor està regulada por en ele- 
mento de ajuste propio (regulador del 
inductor). Según sea el tamano del motor, 
el campo puede ser debilitado en la rela¬ 
ción de aprox. 1:3 a 1:4. Ei debilitamiento 
de campo comienza con el número base 
de revoluciones. Ei número base de revo¬ 
luciones se aicanza a plena tensión de 


motor en el rotor y corriente màxima en el 
inductor. En el arranque del vehículo con 
corriente màxima en el inductor, se limita 
la corriente en el motor mediante un regu¬ 
lador electrónico del rotor hasta que llega 
ai rotor la plena tensión de motor en el nú¬ 
mero base de revoluciones. En el intervalo 
de campo debilitado, la potencia de la 
màquina queda casi constante si la co~ 
rriente del rotor es constante. Las condi¬ 
ciones de conmutación son màs difícÜes si 
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Campos característicos de rendimientos 

(a) Acdonamiento de corriente continua de excítación externa, 

(b) Accionamiento sincrónico de excitación permanents. 

^max Parmàximo de giro. 




la corriente de campo se reduce y requie- 
ren por elÍo una reducción de la corriente 
en el rotor al alcanzarse el número maxi- 
mo de revoluciones. 

El motor es màs complejo debido a la 
necesidad de polos auxiliares. Los núme¬ 
ros Ifmite de revoluciones estan iimitados 
a 7000 min“^ debido al inversor mecànico 
de corriente. También este accionamiento 
se combina a menudo con un reductor de 
varios escalones para mantener reducidos 
el peso y el coste de! motor. La recupera- 
ción de la energia de frenado es posible 
con buen rendimiento y sin elementos 
constructivos adicionales. 

Accionamiento asíncrono 

El accionamiento asíncrono tiene ia es¬ 
tructura de motor màs sencilla y de menor 
coste. En principio el coste de los regula¬ 
dores de potencia para accionamientos de 
corriente trifàsica es mayor que en un ac¬ 
cionamiento de corriente continua. De 
forma parecida al accionamiento de co¬ 
rriente continua con excitación externa, 
también aquí es posible el funcionamiento 
con debiíitamiento de campo. Puesto que 
no hay un inversor mecànico de corriente, 
pueden conseguirse, según sea la cons- 
trucción del motor, números de revolu¬ 
ciones de hasta20 000 min“^ Esto permite 
también en vehículos eléctricos de carre¬ 


tera conceptos de accionamientos con re- | 
ducción de un solo escalón. Es posible la 
recuperación de la energia de frenado con 
un rendimiento alto. 

Accionamiento sincrónico de excitación j 
permanente | 

Esta variante de accionamiento consigue 
rendimientos muy altos también en el in- 
tervalo de carga parcial, mediante la utili- 
zación de imanes permanentes para 
formar un campo de excitación. Gracias a 
los imanes de "tierras raras"' con alta den- | 
sidad de energia son posibles volúmenes 
constructivos muy pequenos o pares de l 
giro altos. (Las "tierras raras" son matèria- | 
les que en e! rango micrométrico tienen I 
campo magnético). Sin embargo los ima- ( 
nes de tierras raras encarecen bastante ai I 
motor. Ademàs, en este accionamiento no 
es posible un funcionamiento auténtico 
con debiíitamiento de campo. Con funcio¬ 
namiento parecido al de debiíitamiento de 
campo llega a ser posible un iníervalo de 
funcionamiento mayor a potencia casi 
constante. Por ello resulta un par de giro 
distinto. Pero no se consiguen intervaíos 
de números de revoluciones parecidos a 
los de accionamientos asíncronos, de ma¬ 
nera que se combina este accionamiento 
con un reductor de dos o màs escalones. 


Accionamientos híbridos 

En sentido amplio se consideran híbridos 
los accionamientos para vehículos con 
màs de una fuente motriz. Para ello puede 
disponerse según el caso de acumuladores 
de energia de diferentes tipos y/o transfor¬ 
madores de potencia. El objetivo es siem- 
pre combinar dos componentes motrices 
diferentes, de modo que las ventajas que 
se den para diferentes estados de utiliza- 
ción superen el mayor gasto técnico de los 
accionamientos híbridos, 

Subdivisión de los 

accionamientos híbridos 

El motor de combustión como fuerza mo¬ 
triz para automóviles no serà mejorado por 
ningún otro tipo de accionamiento en lo 
que respecta a la potencia que suministra y 
la autonomia que posee. Los inconvenien- 
tes y con ello el obstàculo para ampliar el 
motor de combustión a su accionamiento 
híbrido residen en la disminución dei ren¬ 
dimiento a carga parcial así como en el 
funcionamiento no exento de emisiones. 
En los accionamientos híbridos se dimen¬ 
siona el motor de combustión aproxímada- 
mente a la potencia media de marcha y las 
diferencias de potencia momentàneas ne- 
cesarias para la marcha se cubren por me- 


dio del acumulador de energia adicionai, 
mecànico o eléctrico. 

Ei accionamiento híbrido con motor de 
combustión y volante de impulsión permite 
una multipíicidad de sistemas de trabajo 
por medio de la conexión y desconexión de 
los tres embragues K 1, K 2 y K 3. EI motor 
de combustión puede acoplarse mecànica- 
mente directamente no sóío ai cambio sino 
también al volante de impulsión. Ademàs, 
e! motor diesei, por medio del cambio sin 
escalonado, puede poner en marcha ia 
energia cinètica de los dos acumuladores 
(volante de impulsión y masa del vehícuio), 
partiendo del reposo. Asimismo, con esa 
estructura es posible e! funcionamiento en 
paralelo con ambas fuentes de impulsión, 
motor diesei y volante. Con dicho funcio¬ 
namiento en paralelo sólo la potencia ab¬ 
sorbida por el volante de impulsión se 
transmite, a través del cambio sin escalona- 
miento con ei convertidor hidràulico (el 
cual tiene pérdidas), al engranaje de cam¬ 
bio con engranajes bajo carga, mientras 
que la potencia del motor se lleva directa¬ 
mente al pihón de entrada del cambio. 

Los accionamientos híbridos sin motor 
de combustión, con componentes impul¬ 
sores eléctricos exclusivamente tratan de 
evitar las desventajas del accionamiento 
puramente eléctrico con baterías. La ener- 


Subdivisión de los accionamientos híbridos 

A propuestas de estudio, @ vehículos prototipo, en funcionamiento de pruebas en la pràctica 
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Accionamiento híbrído motor de combustión con votante de impulsión 

VM Motor de combustión, SR Voiante de impulsión, SRG Engranaje reductor del voíante de impulsión, NA Accion¬ 
amiento auxiliar, F Marcha libre, K Embrague, D Diferencial, H Cambios bidrostaticos sin escalonamiento, LSC Engra¬ 
na jes del cambio (engranajes planetarios de conexión automàtica), HA Eje trasero 



gía útil acumulada en la bateria permite 
sólo una escasa autonomia que aún disml- 
nuye mas con mayor consumo de poten¬ 
cia. La combinación con un acumulador 
de energia mecànica separa de la bateria 
las puntas de potencia, lo que lleva a una 
mejor utilización de la energia de la bate¬ 
ria. La combinación de dos fuentes de 
energia eiectroquimica diferentes {bateria, 
pila de combustión) hace que se disocien 
en un acumulador con elevada capacidad 
de carga y otro con buena capacidad de al- 
macenamiento de energia. En los acciona¬ 
mientos eléctricos hibridos con suministro 
externo de energia (sistema de trole), el 
acumulador propio de! vehículo sirve para 
alimentar durante poco tiempo en los tra- 
mos del trayecto sin cable. De este modo 
se reducen los gastos elevados de la linea 
aérea de alimentación y el vehiculo puede 
funcionar con màs libertad. 

Accionamientos híbridos ya 
realizados 

Hasta la fecha sólo han resultado importan- 
tes desgraciadamente los accionamientos 
hibridos compuestos de motor de combus¬ 
tión y un accionamiento eíéctrico, alimen- 
tado ya sea incorporando una bateria o 
usando un cable aéreo de toma de corrien- 
te. En el esquema se indican las diferentes 
disposiciones posibles en principio. La ba¬ 
teria incorporada se puede excluir y substi¬ 
tuir a voluntad por eí suministro de 
corriente externo. La caracteristica princi¬ 
pal distintiva de las diferentes configuracio¬ 
nes la constituye la disposición en serie o 


en paralelo. Mientras que en la disposición 
en serie (1) los distintes componentes van 
dispuestos uno a continuación de otro, en 
la disposición en paralelo (2 y 3) prevé la 
acción mecànica conjunta de ambas fuen¬ 
tes de propulsión. Para las màquinas eíéc- 
tricas se indica eí tipo de funcionamiento 
como motor o como generador con la íetra 
M o G. Por medio del desembragado mecà- 
nico del motor diesei de accionamiento de! 
vehículo, en el montaje en serie es posible 



hacer que funcione a número de revolucio¬ 
nes constante, aproximadamente sólo en 
su punto óptimo respecto a su rendimiento 
y emisiones. A las ventajas del montaje en 
serie se opone el inconveniente de las 
múltiples transformaciones de energia. !n- 
cíuyendo ei rendimiento de alimentación 
la bateria, el rendimiento mecànico en- 
^[-e ei motor diesei y ei eje o àrbol de ac¬ 
cionamiento apenas supera el 55 %. 

La ventaja del montaje híbrido en para¬ 
lelo 2 y 3, es que aí trabajar con el motor 
(je combustión no se produce ningún em- 
peoramiento con respecto al del vehículo 
normal. En la disposición 2 los elementos 
necesarios para ei arranque en funciona¬ 
miento con motor diese! y los engranajes 
del cambio, que como se presenta pueden 
reunirse en una caja de cambio de tipo 
convencional, también participan en el ac¬ 
cionamiento eiéctrico. En esta variante 
basta por tai motivo con variar ei número 
anàlogo de revoluciones de la màquina 
elèctrica al motor diesei, sólo en un cam¬ 
po por encima de un número bàsico de 
revoluciones, con lo cual se puede em- 
plear un motor en paralelo regulable úni- 
camente en la zona baja del campo. La 
disposición 3 tiene un rendimiento nota- 
blemente mejor que la disposición 2 para 
la transmisión de fuerza de la màquina 


elèctrica, pero ha de tener una regulación 
del accionamiento, por la cual la màquina 
elèctrica se pueda regular en todo el cam¬ 
po del número de revoluciones, entre el 
reposo y el número màximo de revolucio¬ 
nes. Ademàs el motor de accionamiento, 
en la disposición 3 debe colocarse para un 
par impulsor mayor aproximadamente en 
la relación de transmisión mecànica de la 
caja de cambio, mediante lo cual se eleva 
en la misma medida la inèrcia del motor, 
a ia que es aproximadamente proporcio¬ 
nal el par motor. 

La disposición de accionamiento de un 
autobús eiéctrico híbrido se parece a la 
variante 1 descrita anteriormente. El ac¬ 
cionamiento eiéctrico està preparado para 
que en el funcionamiento con baterías 
eléctricas se obtengan las mismas poten- 
cias de circulación que en un autobús die- 
sel normal. 

Como ia masa de ía bateria sólo supone 
el 16 % del peso total admisible del vehí¬ 
culo, las baterías estàn sujetas a cargas es- 
pecíficas elevadas. Las grandes pérdidas 
que con ello se originan en el interior de la 
bateria hacen necesarios los dispositivos 
auxiliares indicados para la misma (refri- 
geración por agua, eliminación centraliza- 
da de gases de escape). 


Autobús eiéctrico híbrido 

1 Motor eiéctrico para la marcha, 2 Compresor y bomba para la dirección asistida, 3 Ventilador de refrigeración del 
motor de marcha, 4 Motor diesei con generador, 5 Ventilador para aireación de las baterías, 6 Regulación electrònica, 
7 Baterías de tracción, 8 Dispositivos para enfriamiento de la bateria, 9 Resistència de freno 
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Tren de tracción 


Magnitudes y unidades 


Magnitud 

Unidad 

a 

Aceleración 

m/s" 

Gv 

Resistència dei aire 

_ 

e 

Factor de masa 


f 

Coetic. de resist. a ta rodadura 


§ 

Aceleración de la gravedad 

m/s- 

i 

Relación de transmisión 

- 

m 

Masa dei vehículo 

kg 

n 

Número de revolouciones 

1/min 

r 

Radio dinàm. de los neumàticos 

m 

V 

Velocidad del vehículo 

m/s 

A 

Superfície frontal 

m" 

J 

Momento de inèrcia 

kg. m" 

M 

Par de giro 

' N.m 

P 

Potencia 

kW 

a 

Angulo de paso 

rad 

fP 

Factor de superdirecta 

- 

ï} 

Rendimiento 


X 

índice de potencia 

- 

P 

Transformación 


P 

Densidad 

kg/m" 

0) 

Velocidad angular 

rad/s 

V 

Relación de revoluciones 

- 


índices 

ef = efectivo 

tot = total 

hydr = hidraulico 

max. = màximo 

min =mmimo 

h = Engran. mot. e]e 


m Motor 

0 Pert. a potencia màx. 

A Ramal motriz 

G Cambio 
P Bomba 
R Rueda 
T Turbina 


Misión 

Ei tren de tracción de un vehículo tiene 
misión de proporcionar la potencia nece. 
saria de impulsión para el avance. Las fuer- 
zas se generan por la conversión de !a 
energia química (combustibles líquidos) o 
la energia elèctrica en ei motor en energfa 
de movimiento (energia cinètica), Toda 
maquina motriz trabaja dentro de un cam¬ 
po de revoluciones determinado, iimitado 
por una marcha en vacio mínima y otra 
màxima. Los datos caracteristicos como 
potencia y par de giro pueden ser distintos* 
los valores màximos sólo estan disponibles 
en campos parciales. Las relaciones de 
transmisión del grupo propulsor cuidan de 
que el par deseado y la fuerza de impul¬ 
sión necesaria para el lo puedan variarse. 

Variantes de ia tracción 

La tracción en los automóviles se diferen¬ 
cia según el lugar del motor y del àrbol de 
transmisión. 


Clase de tracción 

Lugar del motot 

Eje accionado 

Tracción normal 

Delante 

Eje trasero ^ 

Tracción delan- 
íera 

Del., long. 0 
transv. 

Ejedelantero 

Tracción a todas 
las ruedas 

Delante; pocas 
veces detràs o en 
: medio 

Eje delant. tras. 
perman. o des- 
acopi. {unejeo 
los dos) 

Tracción trasera 

Detràs 

Eje trasero 


Relación de equilibrío entre tracción y resistencias a la marcha 


Eiernentos de! tren de tracción 

Los elementos del tren de tracción deben 
gatisfacer bajo e! requerimiento principal 
je "funcionamiento del vehículo al del 
funcionamiento desde el estado parado, al 
del funcionamiento de régimen que se 
quiere pasando por todas las estapas^ has- 
ta ia velocidad màxima" las siguientes 
condiciones: 

^ puesta en marcha, 

^ variación del par de giro y del número 
de revoluciones, 

rnarcha hacia adelante y hacia atràs. 

- diferentes números de revoluciones de 
las ruedas tractoras en conducción en cur- 
vas, 

- garantizar el funcionamiento de la mà¬ 
quina motriz en los sectores óptimos de 
consumo y de gases de escape dentro del 
campo característico. 

Facilitar el estado parado, la puesta en 
marcha y la separación de la fuerza por 
accionamiento del embrague . Durante el 
arranque arrastra el embrague y hace de 
puente de la diferencia de revoluciones 
entre el motor y eí tren de tracción. Cuan- 
do por las condiciones de servicio hay que 
cambiar de marcha, el embrague separa e! 
tren de tracción del acoplamiento (lo des- 
embraga). En cambios automàticos de em¬ 
bragues hidrodinàmicos o variadores se 
encargan del proceso de puesta en movi¬ 
miento. 

El par motor y las revoluciones del motor 
se varían con el cambio según las necesida- 


des de fuerza del vehículo, de manera que 
la potencia P = M - &> queda casi constante. 

La conversión total tiene lugar por lo 
general en un cambio de marchas con dis- 
tintas relaciones de transmisión (a veces 
sin escalones) y un engranaje motriz de los 
ejes con relación de transmisión constan- 
tes. Los engranajes de arrastre de engrane 
con ruedas dentadas como elementos 
principales tienen a causa de su densidad 
de potencia mayor importància que los 
cambios con arrastre de fuerza. 

Dos son los tipos de engranajes que do- 
minan: los de ruedas dentadas rectas en 
construcción de trenes de engranajes como 
cambios manuales y los engranajes planeta- 
rios como cambios bajo carga. Los cambios 
facilitan ademàs eí distinto sentido de giro 
para !a marcha hacia adelante y hacia atràs. 

Para la compensación de la diferente 
velocidad de los ejes y ruedas en las curvas 
y para el reparto proporciona! del par mo¬ 
tor se utiliza eí diferencial . Los diferencia¬ 
ies bioqueadores frenan la compensación 
p.ej. al resbalar y girar libremente una rue- 
da, accionan a la rueda que tenga mayor 
adherència con un par mayor. 

Por mando, los elementos de ajuste y 
los de conexión ejecutan ia acción de 
cambio deseada. Ei accionamiento de los 
elementos de ajuste es a voluntad del con¬ 
ductor o automàtico con la ayuda de sen- 
sores cuyas sefiaies se procesan en un 
dispositivo de mando hidràulico o electró- 
nico según un programa previsto para tal 
finalidad. 


La ecuación para !a relación de equilibrío entre tracción y resistencias a la marcha sirve para la determinación de 
las distintas magnitudes, como aceleración, velocidad màxima, capacidad ascensional, etc. 

Fuerza cedida = Resistencias a !a marcha en las ruedas motrices (fuerza necesaria) 

“ * ^tot = rr? • g • cos a + m ■ g • sen « + e • m • a + • A • I • 

I I I I I 

Fuerza impulsora en Resistència Resistència Resistència a Resistència 

la superf. de contacto alarodadura alasubida la aceleración al aire 

de los neumàticos 

Siendo el factor de masa 0 = 1 + —y j eí momento de inèrcia J - + // • 



Engranajes escalonados en el tren de tracción 

1 Motor, 2 Embrague, 3 Cambio, 4 Relación de trans¬ 
misión del eje, 5 Grupo de cambio anterior o 6 Grupo 
de cambio posterior, 7 Planetarios 


Turismos 



1 2 3 


Camiones 



5 6 
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Los elementos de transmisión hidràuli¬ 
ca, los amortiguadores de íorsión y ios sis- 
temas de masas y resortes, que sirven para 
amortiguar ias vibraciones, protegen con¬ 
tra sobrecargas a los elementos de trac¬ 
ción y cuidan de que las vibraciones no 
sean molestas. 

Embragues 

Embrague de fricción 

Consta de una placa de presión maciza, 
un disco de acoplamiento del embrague 
que va recubierto por ambos lados de un 
forro de fricción pegado o remachado y de 
otra superfície de fricción formada por el 
voiante del motor. La placa de presión tíe- 
ne suficiente capacidad tèrmica para la 
fricción necesaria del embrague. El volan- 
te y la placa de presión estan unidas con el 
motor, mientras que el disco de embrague 
lo està con el àrbol de entrada del engra- 
naje de cambios. 

Durante la transmisión de fuerzas a em¬ 
brague "cerrado", eí disco de embrague es 
aprisionado entre la placa de presión y el 
voiante mediante mueiles {casi siempre un 
muelle de disco central). Para abrir, p.ej. 
en un proceso de cambio de marchas, ia 
placa de presión es descargada por un co- 
jinete de desembrague, accionado de for¬ 
ma mecànica o hidràulica. El embrague es 
accionado mediante un pedal o mediante 
elementos de ajuste (electrohidràulicos o 


electromecànicos). En el embrague puede 
estar integrado, para aislaroscilaciones, un 
amortiguador de torsión de uno o màs es~ 
caiones, eventualmente con un amortigua¬ 
dor previo. 

Para el aislamiento óptimo de osciia- 
ciones puede estar colocado un voiante 
compuesto de dos partes (voiante de dos 
masas de inèrcia), con un elemento elàsti- 
co intercaiado delante del embrague. La 
frecuencia de resonancia de este sistema 



de muelie/masas se encuentra por debajo 
de la frecuencia de excitación (frecuencia 
de encendido) dei ralentí del motor, y de 
esta forma fuera del intervalo del número 
de revoluciones del funcionamiento del 
motor. Actúa como elemento amortigua¬ 
dor de oscilaciones frente a los compo- 
nentes posteriores del tren de tracción 
(filtro de ajuste bajo). 

Los embragues automàticos ofrecen, 
junto con los dispositives de mando eiec- 
trónicos, o bien un procedimiento automa- 
tizado de puesta en movimiento dei 
vehículo o un dispositivo de cambio de 
marchas plenamente automàtico. También 
son posibles intervenciones para la reguia- 
ción del resbalamiento del accionamiento 
0 de la interrupción de fuerza motriz en los' 
procesos de frenado. 

Embragues y convertidores de par 
hidrodinàmicos 

Los embragues y convertidores de par hi¬ 
drodinàmicos (embragues y convertidores 
hidràuíicos) transmiten el par de giro por 
la fuerza de la circuíación de un liquido, 
Igualan progresivamente la diferencia de 
revoluciones entre el motor y ei tren de 
tracción, y por el lo son muy apropiados 
como ayuda para la puesta en movimiento 
dei vehículo. Eí convertidor hidrodinàmi- 
co ademàs convierte el par de giro. La 
energia mecànica del motor se convierte, 
en la bomba, en energia de flujo de un 
medio liquido (casi siempre aceite) y des- 
pués otra vez en energia mecànica, en una 
turbina, por la desviación de la circuía¬ 
ción del aceite en las paletas. 

La absorción del par de giro A4p o lo que 
es lo mismo, ia absorción de potencia Pp de 
la bomba, se caiculan con las fórmulas 

Mp = 

Pp = A • p • 
siendo 

A Coeficiente de potencia 

p Densidad del medio (para aceite 870 

kg/m^) 

D Diàmetro de la circuíación en m 
oïp Velocidad angular de la bomba en rad/s 

La dependencia entre el par de la turbi¬ 
na Adp y la absorción de potencia Pp de 
es característica para todos los acciona- 
mientos hidrodinàmicos. 


Sistema de embrague automàtico con accionamiento puro del embrague 

1 Motor 

2 Captador de veiocidad 

3 Embrague 

4 Caja de cambio 

5 Servomofor 

6 Aparato de contro! 

1 Sensor de la veiocidad 

8 Pedal del aceíerador 

9 Pedal de! embrague 



La relación entre el par de turbina Mj y 
ei par de bomba Mp determina el factor de 
conversión del par p ~ -Mj/ Mp. 

Ei coeficiente de potencia A y el de con¬ 
versión ju dependen de la relación v, la cual 
està definida por la relación v = cny/cop entre 
las revoluciones de la turbina y de la bomba. 

Por el resbalamiento s = 1 - v y la con¬ 
versión del par se determina el rendimien- 
to hidràulico 

Vhydr == p (1 ” s) = p • V. 

Entre las ventajas de ios embragues hi¬ 
drodinàmicos se cuenta la regularidad con¬ 
tinua (sin escalones), el amortiguamiento 
de las oscilaciones, obtención del par 
màximo y transmisión de la potencia pràc- 
ticamente sin rozamientos. Los embragues 
y convertidores hidrodinàmicos sólo pue- 
den funcionar económicamente junto con 
cajas de cambio escalonadas mecànicas 
porque e! campo de funcionamiento res¬ 
pecto al rendimiento se tiene que mantener 
en un margen muy estrecho de revolucio¬ 
nes. A fin de evitar grandes resbalamientos 
y mejorar así el rendimiento, el transporte 
de fuerza hidrodinàmica se evita con un 
embrague de fricción que hace de puente. 

Embrague hidrodinàmico 

El embrague hidrodinàmico, llamado tam¬ 
bién de Fòttinger, consiste en su forma co- 
rriente en una rueda bomba y una rueda 
turbina con paletas casi siempre radiaíes. 


Embrague hidrodinàmico 

1 Rueda de la turbina, 2 Rueda de la bomba 
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La rueda bomba suele extenderse a una del par de giro jn = Mj! A/íp es tanto mayor 

camara; la rueda turbina va cerrada. Al no cuanto mayor sea la diferencia de revolu- 

haber ningún anillo interno, no existe la ciones (resbalamiento) entre la bomba y ia 

posibiíidad de que la corriente de aceite se turbina. 

desvie, siendo por tanto el par de la turbi- Por consiguiente, a 0, es decir a tur- 

na igual aí par de la bomba Mj = -A4p, así bina del todo frenada (punto de freno rfgi- 

(reiación de pares) y = V. El ín- cio, punto de puesta en movimiento), la 

dice^ V depende de la forma constructiva, conversión del par alcanza su valor màxi- 

del àngulo de las paletas y del grado de re- mo y desciende luego casi linealmente, al 

lleno de! ernbrague. El campo principal de aumentar el número de revoluciones de la 

trabajo esta en v ^ 0,95, en ei automóvil turbina, hasta alcanzar la relación de pares 

en esfuerzo de carretera hasta v ~ 0,98, 1:1 en el punto de ernbrague. Por encima 

Convertidor hidrodinamico del punto de ernbrague, la rueda directriz, 

Ei convertidor hidrodinamico, üamado que se apoya en ei armazón a través de un 

también engranaje o convertidor de Fòt- pihón iibre, gira sin par en e! flujo de la co- 

tinger, consta de una rueda bomba, una rriente (intervalo de ernbrague). 

rueda turbina y una rueda directriz (rode- En los vehículos automóviles se ha im- 
te). El convertidor trabaja de dos modos: puesto ei convertidor Fòttinger con turbina 

en e! primero con incremento del par de atravesada por una corriente centrípeta, 

giro y en el segundo como ernbrague hi- también üamado "convertidor Trilok". La 

drodinàmico sin conversión del pardegi- forma de las palas viene determinada de 

ro. De forma parecida a un ernbrague modo que en el punto de puesta en movi- 

hidrodinamico, la bomba, conectada a la miento del vehfculo (v= 0) ei incremento 
maquina de accionamiento, produce una del par està entre 1,9 y 2,5. Por encima del 

energia de circuíación en el liquido de ser- punto de ernbrague, que queda con un 

vicio, mientras que la turbina, unida a ía resbalamiento entre el 10yel 15%, el ren- 

entrada del engranaje, vuelve a transfor- dimiento es igual a la relación de veíoci- 

mar la energia de circuíación de! liquido dades y alcanza, a un número alto de 

en energia mecànica. La rueda directriz revoluciones, un valor alrededor del 97%. 

desvia el liquido circulante para que vuel- Los embragues de flujo constituyen el ele¬ 
va a la rueda bomba. mento de entrada de los cambios automà- 

Así el par cedido es mayor que el toma- ticos (junto con juegos de planetarios, 

do por la bomba del motor. E! incremento embragues, frenos y ruedas übres) o bien 
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ei cambio como ernbrague por converti¬ 
dor hidràulico. 

Eitibrague puente del convertidor 

Ei ernbrague puente del convertidor comu¬ 
nica por la turbina con ia bomba evitando 
los resbalamientos desfavorables para el 
rendimiento cuando se puede prescindir 
de la conversión o de la amortiguación. El 
ernbrague puente del convertidor se com- 
pone de un émboio con forro de fricción 
que va unido al cubo de la turbina a través 
de un amortiguador de torsión. El funcio- 
namiento y la constitución del amortigua¬ 
dor de torsión del ernbrague de fricción en 
seco son idénticos. Ei paso del aceite por el 
convertidor, dirigido por ei dispositivo de 
mando del cambio de marchas, determina, 
si se abre o se cierra el ernbrague puente. 

Cambio 

El margen de conversión total necesario / 
es aproximadamente 

tan • Vq 
(P/G)er^ 

siendo tan la capacidad ascensíonal 
màxima, vq la velocidad màxima determi¬ 
nada por la potencia, (P/G)ef la potencia 



especifica efectiva y ç? un factor de marcha 
directa, con 


donde r radio dinàmico del neumàtico, 
{//r)iT,in conversión mínima y coq ^^locidad 
angular nominal del motor. 

Para la potencia específica efectiva solo se 
debe aplicar ia potencia P que efectiva- 
mente se dispone para impulsar el vehiculo 
{descontando la consumida en mecanis- 
mos auxiliares, pérdidas, influencia de la 
altura). El peso G debe tener en cuenta 
también los casos especiales, como p.ej. 
los remolques para turismos. (p~ 1 cuando 
en la marcha superior la curva de resistèn¬ 
cia a la marcha pasa justamente por el 
punto de màxima potencia. Para turismos, 
con 1, el margen de conversión / nece¬ 
sario està entre 3 y 4; para camiones con 
potencia especifica mínima de 4 kW/t, en¬ 
tre 8 y 1 0. Ei factor cp determina la posición 
de la curva de resistència a la marcha, con 
la marcha directa, en el campo caracterís- 
tico de funcionamiento dei motor y con 
eilo también los rendimientos a los cuales 
trabaja el motor. 
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S\ (p>^ se desplaza el funcionamiento dei 
motor hacia un campo de rendimiento 
desfavorable, pero aumentan la capacidad 
ascensionai y la reserva de aceíeración en 
la superdirecta. Si se escoge ç? < 1, dismi- 
nuye el consumo de combustible, pero, no 
obstante, con una reserva de aceíeración y 
una capacidad ascensionai mucho meno- 
res. Ei consumo mínimo se da a lo largo de 
la curva de servicio Con (p > 1 dismi- 
nuye y con ç? < 1, aumenta el campo de 
conversión í indispensable del cambio. 

Cambio escalonado 

Los cambios de ruedas dentadas de varios 
escalones transmiten ei campo caracterís- 
tico de! motor de combustión con gran 
rendimiento de í? hasta valores de 0,99 en 
el campo característico del vehículo. Se- 
gún el número de marchas y etapas de 
cambio, dentro del campo exigido de con¬ 
versión de! cambio y también en función 
de la característica de par de giro del mo¬ 
tor a plena carga, se logra un ajuste de sa- 
tisfactorío a bueno en la hipèrbola de la 
potencia màxima del motor. 

Los cambios de escalones se pueden 
conectar a mano o automàticamente. Los 
cambios manuales para turismos y para la 
mayoría de los vehículos industriales es¬ 
tan construidos como tren de engranajes 
de dos ejes. Los cambios para vehículos 
industriales pesados tienen a veces una 


Cambio de marchas 

(a) Con sincronización simple de conos 

(b) Con sincronización doble de conos 



Cambio de 5 marchas para automóvil con accionamiento estàndar (Synchroma S5-31 de ZF) 

1 Àrbo! de accionamiento, 2 Àrbol principal, 3 Riel de transmisión, 4 Àrbol de corredera con horquillas, 5 Arboí de 
salida g—i 



transmisión de potencia a través de trenes 
de engranajes también de dos ejes o inclu- 
so tres para reducir la carga en los dientes. 
En este caso son necesarias medidas cons- 
tructívas especiales para el reparto por 
igual de la potencia. 

Para los cambios totalmente automàti- 
cos, lo mismo en turismos que en vehícu- 
jos industriales, se emplea corrientemente 
e! juego de ruedas planetarias Simpson (3 
marchas hacia adelante y 1 hacia atràs), y 
dependiendo del número de marchas, 
también pueden estar acoplados otros jue- 
gos de ruedas planetarias. También se em- 
plean los juegos de ruedas planetarias 
Ravigneaux y otros tipos de engranajes de 
acoplamiento por planetarios. 

Cambio manual 

Las partes principales del cambio manual 
son: 

- Embrague de arranque y embrague sepa¬ 
rador, construido como embrague seco de 
uno o de dos discos, de accionamiento asis- 
tido por servo para el caso en que se requie- 
ran elevadas fuerzas de accionamiento. 

- Engranajes de cambio de velocidades 
en uno o mas grupos con ruedas dentadas 
de engrane continuo. 

- Cambio de marchas con la palanca de 
cambios. 

Transmisión dei movimiento por barra o 
por tracción de cable, así como también 
por acoplamiento de garras o sincroniza¬ 
ción de bloqueo para el acoplamiento de 
los engranajes con los àrboies. Para el aco¬ 
plamiento, los elementos del cambio que 


deben unirse entre sí, han de girar primera- 
mente al mismo número de revoluciones. 
En los cambios de acoplamiento de garras 
(hoy sóío ocasionalmente en algún vehf- 
culo de carga pesado) se consigue esto a 
voluntad del conductor mediante el doble 
del embrague {cambio a revoluciones al- 
tas) o a medio gas (menos revoluciones). 

Los cambios de turismos y de ía mayoría 
de los vehículos industriales tienen hoy una 
sincronización de bloqueo. Consiste en un 
acoplamiento previo de fricción para igua¬ 
lar las velocidades del arrastre de fuerzas, el 
cual, mediante un dispositivo de bloqueo, 
facilita las conexiones de arrastre de forma 
sólo después del cierre del proceso de sin¬ 
cronización. La sincronización de bloqueo 
trabaja predominantemente con un cono 
sencillo; en casos especiales, en los cuales 
se necesita disponer de gran potencia y/o 
reducir la fuerza para el proceso de cambio 
de marcha, seemplean también sincroniza- 
ciones de làminas o de doble cono. 

Los cambios de turismos tienen 4 o 5 
marchas, y a veces seis hacia adelante. El 
intervaío de relaciones de transmisión se 
encuentra (dependiendo del número de 
marchas y de escalones) entre 3,8 y 5,5. La 
estructura del cambio se orienta según la 
concepción del vehículo (tracción nor¬ 
mal, delantera, a las cuatro ruedas, con 
motor longitudinal o transversal). Confor¬ 
me a el lo tiene los àrboies de entrada y de 
salida en posición coaxial o asimètrica al 
eje y a veces se combina con puente trase- 
ro y e! diferencial. 





562 Tren de tracción 


Tren de tracción 563 


T 


Cambio porgrupos de 16 marchas (16 S 220 Ecosplit de ZF) 

^ Àrboi de accionamiento, 2 Conexión de cambio, 3 Àrbol principal, 4 Corredera de cambio con horquiüa, S juegn 
de ruedas planetanas, 6 Arbo! de salida, 7 Arbo! de transmisión, 8 Retardador hidrodinamico integrado ^ 

A Crupo separador, B Crupo principal, C Grupo de intervalo 



Par de 

Reiación de transmisión en las marchas (a elección) 



L = 

Lenta S=Rapida 


1 

maximo 

rM, 

archa 

2*' Marcha 

3“ Marcha 

4^ Marcha 

5® Marcha 

6^ Marcha 

1 7'‘ Marcha 

1 8“ Marcha 

1 M. atràs 

N' m 

L 

S 

L 

s 

L 

S 

L 

S 

L 

S 

L 

S 

L 

S 

L 

s 

L 

S 

2200 

16,47 

13,79 

11,32 

9,48 

7,79 

6,52 

5,48 

4,58 

3,59 

3,01 

2,47 

2,07 

1,70 

1,42 

1,20 

1,00 

13,32 

11,15 

2300 

13,80 

11,56 

9,59 

8,02 

6,81 

5,70 

4,58 

3,84 

3,01 

2,52 

2,09 

1,75 

1,49 

1,24 

1,00 

0,84 

12,23 

10,24 


Embrague por convertidor hidràuiico (ZF~Transmatic WSK 400) 

1 Convertidor hidrodinamico con 
embrague puente 

2 Bomba de aceite 

3 Embrague separador mecànico 

4 Accionamiento servoasistido del 
embrague seco 



los cambios de ios vehículos industriales, 
^gegún !a cíase y la aplicación), tienen de 
4 a 16 marchas. Hasta 6 marchas inclusi- 
ye todos los engranajes se construyen en 
un solo gï'opo. Las relaciones de transmi¬ 
sión se fijan entre 4 y 9. Los cambios hasta 
9 marchas son engranajes de dos grupos, 
donde el grupo selector de campo es ac- 
cionado neumàticamente. El intervalo de 
reiación de transmisiones se ubica en 13. 

para un número aún mayor de marchas 
se emplean los cambios de tres grupos 
{grupos separador, principal y de interva¬ 
lo) con accionamiento neumatico del pri- 
mero y último. El aicance de la reiación de 
transmisiones se sitúa en 16. 


Accionamientos auxiliares 

Los cambios de los vehículos industriales 
estan equipados con una serie de posibili- 
dades de conexión para accionamientos 
auxiliares. Se diferencia entre acciona¬ 
mientos auxiliares dependientes del embra¬ 
gue y dependientes del motor. La elección 
depende de los requerimientos. 

Retardadores 

En vehículos industriales pesados se utili- 
zan retardadores para la descarga tèrmica 
de frenos en las ruedas durante frenados 
prolongades. Los retardadores hidrodinà- 
micos o electrodinàmicos (pàg. 650) se 
colocan la salida del cambio y el àrbol de 
tracción. Los retardadores hidrodinàmicos 


Cambio automàtico para cambio sincronizado 

1 1ndicador de la mareba engr., 2 Conmutador de marcha por pulsador, 3 Dispositivo electrónico de mando, 4 Ala 
red de a bordo, 5 Conexión central para mando WSK, 6 Sensor inductiva de revoluciones delante y detràs de! em¬ 
brague de cambio, 7 Eiemento de ajuste "EGas", 8 Pedal de marcha con sensor de carga y dispositivo de ''kickdown'^, 
9 Vàlvula de rebose sin retorno, 10 Depósíto de aire comprimida, 11 Filtro de aire comprimida, 12 Convertidor em¬ 
brague de cambio (WSK), 13 Conmutador para indicación marcha atràs, 14 Cilindro de cambio marcha atràs, 15 Con- 
mutador indicador para "marcha metida", 16 Conmutador indicador de punto muerto, 17 Vàlvula principal de 
cambios, 18 Bloque centra! de vàlvulas, 19 Conmutador indicador del grupo separador, 20 Cilindro de cambio para 
(7Í8^) marchas, 21 Cilindro de cambio para V/2^ (5%^) marchas, 22 Conmutador indicador del grupo de inter¬ 
valo, 23 Tacómetro electrónico, 24 Vàlvula de conmutación para el grupo de intervalo, 25 Vàlvula de conmutación 
para grupo separador 
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se pueden integrar tanto delante como de- 
tràs de! cambio. Ventajas: construcción 
compacta, peso reducido y circuito de en- 
grase común con ei aceite del cambio. 

Cambio con embrague de convertidor 
hidràulico 

Para simplificar el arranque en condicio¬ 
nes difíciles, los cambios manuales de los 
vehículos industriales pesados pueden ir 
combinados con un embrague de conver¬ 
tidor hidràulico (WSK), el cuai consta de 
un convertidor de par hidrodinamico con 
embrague puente y un embrague separa¬ 
dor mecànico para entrar la marcha. El cir¬ 
cuito del convertidor se alimenta con una 
bomba de aceite. En servicío de tracción 
el puente del convertidor queda abierto. 
En Servicio de empuje el puente del con¬ 
vertidor funciona mediante un pihón libre. 
El accionamiento del embrague separador 
es servoasistido. 

Cambio manual automatizado 

Para facilitar el servicio del cambio y au- 
mentar la economia de consumo se insta- 
lan, sobre todo en los vehículos industriales, 
cambios manuales automatizados parcial o 
totalmente. Estos cambios, comparados con 
los cambios automàticos bajo carga tienen 
sin embargo el inconveniente que todos los 
cambios de marcha se tienen que hacer se- 
parando la fuerza de tracción; no obstante, 
tienen las siguientes ventajas sobresalientes: 

“ escalonamiento suave de marchas (has- 
ta 16 marchas), 

- bajo coste, 

“ mismos engranajes para cambio ma¬ 
nual que automàtico. 

Funcionamiento 

En el cambio hay un bloque de valvulas 
que convierte las sehales eléctricas en 
neumàticas o hidràulicas y efectúa el man- 
do del cilindro para la ejecución dei cam¬ 
bio. Las sehales de maniobra eléctricas 
pueden provenir, según sea el sistema, di- 
rectamente de una palanca de cambio ac¬ 
cionada por el conductor o de un mando 
electrónico conectado en medio, 

Ejecuciones 

Ei sistema mas sencillo es un mando a dis¬ 
tancia en el que únicamente se sustituye el 
varillaje mecànico. La palanca del cambio 


(pulsadores o convencional con las mar^ 
chas en H) es la que da las sehales eléctri¬ 
cas. El proceso de arranque y embrague es 
igual que en los cambios manuales. En sis- 
temas màs desarroiiados se acopla también 
un indicador de la conveniència de cam- 
biar de marcha. Sus ventajas son: 

- facilita el procedímiento de efectuar el 
cambio, 

- fàcil montaje (el varillaje llega a ser su- 
perfluo) 

- seguridad contra las revoluciones exce- 
sivas del motor. 

En sistemas totalmente automàticos tanto 
el cambio como también el elemento de 
arranque estàn del todo automatizados. 
Los elementos que maneja el conductor 
son una palanca de cambio o pulsadores. 
Con un posicionamiento manual o con 
pulsadores +/-, el conductor puede variar 
el cambio automàtico. Para manejar auto- 
màticamente un cambio de varias marchas 
hace falta una maniobra de cambio com¬ 
plicada. No basta con colocar las marchas 
según un esquema fijamente predetermi- 
nado. Para coordinar los criterios de con- 
ducción y de economia de combustible, 
hay que tener en cuenta la resistència reaí 
a la marcha (determinada por ía carga y el 
perfil de la calzada). De esta misión se en- 
carga un mando con un microprocesador. 

Para ayudar al proceso de sincroniza- 
ción (según la clase de cambio) una re- 
gulación electrònica del motor corta 
momentàneamente el suministro de com¬ 
bustible o se acelera. Las ventajas son: 

- conducción con consumo optimizado 
mediante cambio automàtico con mando 
por ordenador 

“ menor fatiga dei conductor 

- gran seguridad para conductor y vehí- 
culo. 

Cambios automàticos 

Los cambios automàticos efectúan por sí 
solos el arranque, la selección de la rela- 
ción de transmisión y la conexión de ía 
marcha. Como elemento de arranque se 
ayudan exclusivamente de un convertidor 
hidrodinamico. El rendimiento de la rela- 
ción de transmisión en los cambios auto¬ 
màticos es por principio algo menos 
favorable que en los cambios a mano, pero 
este inconveniente, por el programa de co¬ 


nexión, por ei cual el motor siempre traba- 
ja en ei margen conveniente de consumo, 
queda màs que compensado. Sus elemen¬ 
tos son: 

Convertidores hidrodinàmicos (exclusi¬ 
vamente en los cambios de turismos; en los 
de los vehículos industriales casi siempre 
según el principio Trilok) para el arranque, 
para aumentar el par y amortiguar las osci- 
laciones. En los cambios de turismos a ve¬ 


ces y en los de vehículos industriales en 
general, con embragues puente. 

- Varios juegos de engranajes planetaríos 
situados detràs del convertidor hidrodinà- 
mico, Su número y disposición dependen 
del número de marchas y de las relaciones 
de transmisión. 

- Embragues de làminas accionados por 
aceite a presión, frenos de discos o de 
bandas dispuestas para que los distintos 


Cambio automàtico de 5 marchas (5 HP 18 de ZF) 


Los grupos principales son: 

A Convertidor hidrodinamico de par con embrague 
puente, 

B Engranaje planetario de 5 marchas, 

C Mando electrónico/hidràuüco de! cambio. 

1 Accionamiento 

2 Embrague puente del convertidor 

3 Convertidor de par hidrodinamico, 

4 Freno de cinta 

5 a 11 Embragues de làminas y frenos de discos 
12 a 14 Pihones fibres, 

15/16 Engranajes pianetarios, 

17 Àrbol de salida 


Esquema de conexión de fuerza 
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Reguladón electrònica del cambio 

1 Palanca de selección con conmutador 
de posición, 

2 Conmutador de programa, 

3 Conector de kickdown, 

4 Sensor del ànguh de ía vàlvula de es- 
trangulamiento, 

5 Par motor (senal p), 

6 Número revoluciones del motor (senal 
de encendido), 

7 Cambio, 

8 Sensor de revoluciones a la salida deí 
cambio, 

9 Regulador de presión, 

10 Valvulas electromagnéticas, 

11 Dispositiva de mando electrònica, 

12 indicador de fallos, 

13 Reducción del par motor mediante in -' 
fluencia en e! encendido, 

14 Conexión de diagnóstico 





elementos de los engranajes planetarios 
lleven a cabo el cambio de marcha sin in- 
terrupción de la fuerza de tracción. 

- Ruedas libres junto con los elementos 
de conexión para optimizar la conexión 
de carga. 

- Reguiación del cambio para definir la 
marcha y el instante de la conexión, así 
como también para ejecutar la conexión 
de carga en función del programa de cam¬ 
bio seleccionado por eí conductor (palan¬ 
ca de selección), posición del pedal de! 
acelerador, estado de marcha del motor y 
velocidad del vehículo. El mando deí 
cambio puede ser deí todo hidràulico o 
eiectrónico e hidràuiico. 

“ Bomba de aceite accionada por el mo¬ 
tor (en aigunos casos asistida por otra 
bomba de aceite accionada en el lado de! 
accionamiento) para suministrar aceite a 
los elementos de! cambio y a ia reguiación 
de! cambio, así como también al converti¬ 
dor hidrodinamico, el engrase de! cambio 
y !a refrigeración. 

Tipos de cambÍQs 

Los cambios automàticos para turismos 
tienen, en su mayorfa, 4 marchas. E! inter- 
valo de relaciones de transmisión mecàni¬ 
ca està entre 3,0 (cambios de 3 marchas) y 
5,0 (cambios de 5 marchas). La conversión 
en el arranque es de 2,0 a 2,5. 

Los cambios automàticos para vehícu- 
los industriales tienen entre 3 y 6 marchas. 


El intervalo de relaciones de transmisión 
mecànica està entre 2 y 8. A menudo estos 
sistemas poseen retardadores hidrodinà- 
micos integrados, puesto que ya se dispo- 
ne los elementos necesarios para ello 
(bomba de aceite, càrter grande, radiador 
refrigerador de aceite). 

Reguiación electrònica del cambio 

Para la reguiación de los cambios automà¬ 
ticos se utilizan también deforma crecien- 
te, ademàs de los sistemas hidràulicos, los 
sistemas combinados electrónico/hidràuli- 
cos. En estos la parte hidràulica continua 
con la reguiación de la potencia de los 
embragues, mientras que la electrònica se 
encarga de la selección de las marchas y 
del ajuste de las presiones al par que se 
transmita. Las ventajas son: mayor canti- 
dad de programas de cambio, màs como- 
dldad en los cambios, adaptación màs 
flexible a los diferentes tipos de vehfculos, 
mando hidràulico simpíificado y elimina- 
ción de pinones libres. 

Unos sensores captan las revoluciones a 
la salida de! cambio, !a condición de carga 
y las revoluciones del motor, la posición de 
ia palanca del cambio y las de los conmu- 
tadores del programa y del "kickdown". Ei 
dispositivo de mando procesa estas infor- 
maciones según un programa preconcebido 
y determina con él las magnitudes que indi¬ 
carà al cambio. El punto de intersección en¬ 


tre la electrònica y la hidràulica lo forman 
los convertidores electrohidràulicos. Unas 
valvulas electromagnéticas sencillas conec- 
tan o desconectan los embragues. Para ajus¬ 
tar la presión exacta en los elementos de 
fricción se utilizan reguladores de presión 
analógicos o digitales. Un sistema típico 
comprende las siguientes partes: 

Reguiación del instante de! cambio 
En función del número de revoluciones a 
ía salida del cambio y de la carga del mo¬ 
tor realiza la selección de la marcha que 
hay que aplicar por medio del mando de 
dos vàlvulas electromagnéticas. El con¬ 
ductor puede elegir entre vari os progra¬ 
mas de marcha (por ejempío, para un 
óptimo de consumo o un óptimo de po¬ 
tencia). A través de la palanca de selec¬ 
ción también se tiene ía posibilidad de 
intervenir manualmente en ei cambio. 

Con la ayuda de programas "inteÜgen- 
tes"' de cambio se pueden procesar, ade¬ 
màs de los paràmetros estàndar utiíizados, 
multitud de otras magnitudes como pue¬ 
den ser la aceleración longitudinal, la ace- 
leración transversal, la velocidad del 
accionamiento del pedal de marcha o de 
freno para mejorar la conducción. Un 
compiejo programa de mando elige una 
marcha adaptada de forma òptima a las 


condiciones correspondientes de! caso y 
las costumbres de conducción, es decir, 
suprime e! cambio a marchas superiores si 
en curvas se deja de aceierar brevemente, 
impide el cambio de marchas en curvas y 
determina un programa de cambio si se 
acciona suavemente el acelerador sin in- 
tervención manual, cambiando a marchas 
superiores con revoluciones bajas. Ejem- 
plo: la Tiptronid^^ de Porsche con cambio 
4 HP 22 de ZF combina un programa "In¬ 
tel igente" para alto confort de conducción 
en el funcionamiento automàtico con las 
posibilidades de una influencia manual in¬ 
dividual activa, Ademàs de las posiciones 
usuales de la palanca de selección dispone 
de una segunda vfa paraleia, en la cua! un 
simple toque a ia palanca de selección ini¬ 
cia e! cambio inmediato de marcha (mien¬ 
tras no se sobrepase ningún límite de 
revoluciones). 

Convertidor puente 

Por medio de un puente mecànico se 
puede eliminar el resbalamiento del con¬ 
vertidor y mejorar así el rendimiento del 
cambio. La reguiación del embrague del 
convertidor se realiza por medio de una 
vàlvula electromagnètica en función de la 
carga del motor y del número de revolu¬ 
ciones a la salida del cambio. 


Cambio automàtico con retardador integrado para autobuses, camiones y vehícuhs especiales 

(ZF Ecomat 5 HP 500) ^ 2 3 

1 Convertidor de par hidrodinàmi- 
co con embrague de puente 

2 Retardador hidrodinamico 

3 Cambio planetario de 5 marchas 

4 Bomba de aceite 

5 Mando del cambio 








568 Tren de tracción 


Tren de tracción 569 




Reguiación de la caiidad del cambío 
Lo fundamenta! para la caiidad dei cam¬ 
bío es ía adaptacíón precisa de la presión 
en los elementos de fricción al par que se 
debe transmitir (que se calcula por ei esta- 
do de carga y del número de revoluciones 
dei motor). La regulación de la presión se 
realiza por medio dei regulador de pre¬ 
sión. Otra mejora de ia caiidad dei cambio 
ia realiza la disminución por poco tiempo 
del par motor durante el proceso del cam¬ 
bio, que se consigue (por ejemplo, retra- 
sando el instante del encendido). Esta 
medida produce también una disminu¬ 
ción de la pérdida de trabajo en los em¬ 
bragues y con ello un incremento de su 
vida útií. 

Circuitos de segurídad 
Unas conexiones de control evitan los da- 
nos en el cambio por falsas maniobras. Si 
hay alguna avería en el circuito eiéctrico, 
la instalación pasa a un estado de funcio- 
namiento seguro con las características de 
circulación de emergencia, 

Elementos de aíuste 

Las interfases electrónica/hidràulica las 
constituyen convertidores eiectrohidrauli- 
cos como vàlvulas electromagnéticas y re¬ 
guladores de presión. 


Cambio sin escalones 

Los cambios sin escalones pueden conver¬ 
tir todo punto de trabajo del motor en una 


Cambio sin escalones (Ford CTX 811) 

1 Accionamiento, 2 juego de inversión con elementos 
de puesta en movimiento, 3 y 5 Àrbol primarío y se¬ 
cundaria, con discos cónicos desplazables,^ 4 Bomba 
de aceite, 6 Banda de acero articulada, 7 Àrbol inter- 
medio, 8 Accionamiento del eje con diferencial 



curva de servicio del diagrama de marcha 
toda curva de funcionamiento del motor 
gp un campo de servicio del mismo 
jiagrama de marcha citado. Así pues, es 
oosible, por ejemplo, hacer que el motor 
funcione según su curva de consumo mí- 
nimo. Pata el aprovechamiento completo 
seria pues necesario un factor de marcha 
rapida cp = 0,5, !o cual duplicaria e! servi¬ 
cio de conversión frente a cp = 1. 

Los cambios sin escalones pueden ser 
de ejecución mecànica (de rodiIlos, de co- 
rrea envolvente), hidràulica o elèctrica. 
Los cambios mecànicos sin escalones en- 
volventes de cinta de acero (en serie en 
automóviles del rango inferior de poten- 
cias) son los màs desarrollados, cuya dis- 
posición traspuesta del eje del cambio se 
integra muy bien en vehículos con trac¬ 
ción delantera y motor transversal. Su 
margen de variación està entre 5,5 y 6. Los 
principales componentes de los cambios 
mecànicos sin escalones envolventes son: 

_ eíemento de puesta en movimiento (o 
bien embrague húmedo de laminillas, em- 
brague de polvo magnético o convertidor 
hidrodinàmico), 

- discos primarios y secundarios con mita- 
des desplazables de discos cónicos y trans- 
misión de fuerza medi ante cinta de acero. 


- Mando electronico/hidràulico del cam¬ 
bio, 

- escalón de inversión y 

- accionamiento del eje con diferencial. 

Los otros principios citados de cambios sin 
escalones hasta la fecha no han podido 
imponerse, porque aún presentan seriós 
inconvenientes en comparación con los 
cambios escalonados (espacio requerido, 
peso, intervalo de transmisión, rendimien- 
to de transmisión, coste de la construcción 
y posibilidades de aplicación). 

Puente trasero 

Los cambios con relación de transmisión 
variable (manuales y automàticos), si es pre¬ 
ciso también con engranajes intermedios 
(engranaje distribuidor de accionamiento a 
todas las ruedas) y el puente trasero forman 
en ei vehícuio el total de la transmisión en¬ 
tre el motor y las ruedas impulsadas. 

Los ejes articulados (con una articula- 
ción o varias en los màs largos, con coji- 
netes intermedios) hacen de puente en ei 
espacio de separación física entre el cam¬ 
bio y el eje trasero. Los movimientos angu- 
lares en ejes no alineados se compensan 
con articulaciones cardan, articulaciones 
paralelas o discos de articuiación. 


Operaciones para et cambio Tiptronic (Bsquema de secuencias) 
Magnitudes 
de medíción 
4 ^ 


Nivel 

1 



Cambio manual de 
pulsadores 


Cambio a marcha 
aita 

Cambio a marcha 
baja _ 


Apoyo por ordenador para 
e! cumpiimiento de !os limites 
admitídos de revoluciones 


Eje dentado de camión con engranaje de ruedas dentadas rectas en el buje de ía rueda 

1 Rueda gemela 

2 Cojinete de rueda 1 2 3 4 

3 Buje 

4 Engranaje de ruedas 
dentadas rectas 
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Entre las revoluciones del àrbol motor 
y las de las ruedas con el radio de neu- 
màtico r, con conexión intermèdia de una 
relación de transmisión Íq de la marcha 
dei cambio y una relación de transmisión 
/'h se tiene la siguieníe ecuación: 

- ^m/í/c * /’h) 

La velocidad del vehículo es pues 


■ 4 

En los turismos el puente trasero consta 
normalmente sóÍo de un engranaje hipoi- 
de (motor longitudinal) o de un juego de 
ruedas dentadas rectas (motor transversal). 
La relación de números de dientes deter¬ 
mina la relación de transmisión. En vehí- 
culos de serie normalmente se sitúa entre 
2,2 y 5,0. 

En los vehículos industriales, solo pocas 
veces se puede obtener la necesaria rela- 
ción de transmisión del eje en una etapa 
(piíïón cónico). Por el lo en la mayoría se 
emplean sistemas de impulsión y àrboles 
mas complejos: 

- Ejes con relación de transmisión mas 
sencilla (hasta = 7) 

- Ejes de transmisión con engranaje cóni¬ 
co antepuesto o sobrepuesto 

- Ejes de dos marchas (relación de trans¬ 
misión total/h = 9) 

- Ejes dentados (engranajes de ruedas 
dentadas rectas en los bujes) 


- Ejes de píanetarios exteriores (en casos 
especiales también conectables) 

Grandes coronas diferenciaíes disminu- 
yen la altura ííbre sobre el suelo debajo 
del pinón central. Con los ejes dentados y 
los de píanetarios exteriores, se pueden re- 
dücir ei pinón central y los arboies de! eje 
por la división de la relación de transmi- 
sión. Así se logra suficiente altura libre del 
vehículo sobre el suelo inciuso para gran¬ 
des potencias. 

Engranajes píanetarios 

Lo engranajes píanetarios (engranaje va- 
riador) encuentran su aplicación preferen- 
te como engranajes motrices de ejes, en 
grupos de conexión prèvia o posterior y^ 
sobre todo, en los cambios automàticos. eÍ 
engranaje planetario simple (juego plane- 
tario) consta de un pinón principal central, 
una corona hueca de dentado interno y las 
ruedas o pinones píanetarios. Estos com- 
ponentes, según el caso, pueden impulsar, 
ser impulsados o mantenerse solidarios. 
La disposición coaxia! de los tres elemen- 
tos permite una combinación ventajosa 
con embragues de arrastre de fricción y 
frenos para unir o fijar estos elementos a 
elección. Las variaciones de transmisión 
que se obtienen así, pueden efectuarse 
bajo carga. Esta cualidad se aprovecha es- 
pecialmente para cambios automàticos. 

Puesto que distintas ruedas dentadas 
engranan paralelamente bajo carga, el ta- 


Eje de píanetarios exteriores de camión 

1 Engranaje planetario, 2 Bloqueo del diferencial, 3 Diferencial, 4 Engranaje motriz del eje 



1 


2 


3 


4 
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fYiario constructivo està limitado. El engra¬ 
naje no posee fuerzas libres de apoyo; 
permite pares de giro altos, bifurcaciones 
0 sumas de potencias y posee un buen 
f-endimiento. 

piferencial 

El diferencial compensa las diferencias de 
[os movimientos giratorios de las ruedas 
fTiotrices: durante la conducción en curvas 


entre la rueda externa y la interna; adicio- 
nalmente, con tracción a las cuatro rue¬ 
das, entre los diferentes ejes motores. 

En la pràctica se prefieren los diferenciaíes 
de rueda cònica, que trabajan como un 
brazo de balanza y producen siempre el 
equilibrio del par y de las fuerzas entre la 
rueda motriz de la derecha y la de ia iz- 
quierda. Si los valores de fricción sobre ia 
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I 


calzada son distintos en las ruedas motrices 
("u-spiít"), ei diferencial, a causa del efecto 
mencionado de brazo de balanza, limita la 
fuerza impulsora capaz de ser transmitida 
al doble del valor de la fuerza de impulsión 
de la rueda con el valor menor de fricción. 
Si hay exceso de fuerza impulsora, esta rue¬ 
da gira resbalando. 

Para eliminar este efecto, en los turismos se 
instaian diferenciales con resbalamiento li- 
mitado (diferenciales autobloqueantes). El 
equilibrio se limita a través de combinació- 
nes de làminas de rozamiento, conos de 
fricción y ruedas dentadas de retención au¬ 
tomàtica, y también a través de làminas 
que trabajan en un liquido muy viscoso. La 
eficacia del diferencial de bloqueo se defi- 
ne por el coeficiente de bloqueo: 

ç „ í^riieda izq •" ^rueda der| ^ . p-p. o, 

^ ~M Azf ^ ^ 

rueda izq ~ ^rueda der 


Los coeficientes corrientes para turismos 
estàn entre el 25 % y el 40 %. El efecto 
bloqueador aumenta ya sea con el par de 
impulsión (generalmente diferenciales de 
bloqueo de làminas), el par diferencial 
(ruedas dentadas con efecto de autorreten- 
ción) 0 con la diferencia de! número de re¬ 
voluciones (diferencial de bloqueo por 
viscosidad). 

Según las condiciones de aplicación se 
cumplen distintas exigencias con diferen¬ 
ciales de bloqueo con mando electrónico 
A! arrancar se puede conseguir un coefi¬ 
ciente de bloqueo elevado y a medida que 
aumenta la velocidad o se llega a! límite 
de tracción que vaya disminuyendo. Para 
determinades casos (por ej. todo terreno) 
hay bloqueos diferenciales de arrastre de 
forma que el conductor puede actuar a 
mano. 


Diferencial distribuidor para la tracción a las cuatro ruedas con embrague por viscosidad 

1 Àrbo! impulsor, 2 Engranaje planetario, 3 Embrague por viscosidad, 4 Àrbol de impulsión trasero, 5 Transmisión 
por cadena, 6 Arbol de impulsión delantero 
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Tracción a las cuatro ruedas, 

gngranaje de distribución 

La tracción a las cuatro ruedas cumple las 
exigencias especiales a la tracción y el de- 
seo de la menor influencia negativa en el 
comportamiento de la marcha. Como sis- 
temas se utilizan: 

_ Tracción permanente a las cuatro rue- 
das, distribución 50%/50% con diferen¬ 
cial de rueda cònica o asimètrica por 
diferenciales planetaríos. La distribución 
teòrica del par de giro interfíere ei efecto 
dei diferencial de bloqueo automàtico o 
maniobrado. 

- Tracción conectable a las cuatro rue¬ 
das (embrague de retención delante y 
detràs, embrague por viscosidad o diferen¬ 
cia! distribuidor), también con bloqueos 
de diferencial conectables al diferencial 
distribuidor y al engranaje motriz de los 
ejes. Los diferenciales distribuïdores en los 
vehículos para todo terreno lievan ademàs 
una relación de transmisión conectable 
para pendientes extremas, velocidades 
muy ientas y grandes fuerzas motrices. 

El embrague por viscosidad (embrague 
de làminas encapsulado con relleno de si- 


Iicona de alta viscosidad) es una forma es¬ 
pecial de ia conexión optativa de la 
tracción a las cuatro ruedas. Si sobrepasa 
la tracción en el eje accionado permanen- 
temente, entonces aumenta el par motor 
en e! segundo eje motriz, en función del 
resbalamiento y de la curva característica 
del par de bloqueo del embrague por vis¬ 
cosidad. El acoplamiento de las cuatro 
ruedas se divide en empuje y marcha li- 
bre, con lo cual el sistema es compatible 
con el ABS. 


Curva característica del momento de reten- 
ción del embrague por viscosidad en el dife¬ 
rencial distribuidor 



I o’-^^^^-* 

0 50 100 150 200 min-^ 


Diferencia de revoluciones 
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Regyfación del 
resbalamiento en la tracción 
ASR 

Tanto en la puesta en nnarcha como en la 
aceleración y el frenado^ la íransmisión de 
fuerzas depende del resbalamiento entre 
los neumàticos y calzada. Las curvas de 
resbalamiento de! accionamiento y las del 
frenado tienen en principio la misma evo- 
iución de la figura. La gran mayoría de los 
procesos de aceleración y de frenado 
transcurren con valores pequenos de res- 
baiamiento en los intervalos estables de 
las curvas. Si aumenta el resbalamiento, 
aumenta también entonces la transmisión 
de fuerza aprovechabie. A resbalamiento 
creciente se alcanza ei extremo inestable 
correspondiente de la curva. Un ulterior 
aumento dei resbalamiento lleva a una 
disminución de la transmisión de fuerza. 
Al frenar la rueda se bioquea en pocas dé- 
cimas de segundo; en el aceleramiento el 
número de revoluciones de una o de am- 
bas ruedas motrices aumenta ràpidamente 
debido al par de giro excesivo. 

En ei primer caso actúa el ABS y evita el 
bloqueo de las ruedas. En el segundo caso 
actúa el ASR que evita el resbalamiento del 
giro de las ruedas, regulando el resbala- 
miento en la tracción hacia valores admisi- 
bles. Así el ASR cumpíe con dos misiones: 

- incremento de ia tracción y 
~ aseguramiento de la estabilidad del ve- 
hículo (conservación de su trayectoria). 


Curvas resbalamiento/fransmisión de fuerzas 

1 Asfalto mojado 2 Nieve compactada .u^b/ 3 Hor- 

migón .Uab, 4 Asfalto mojado Indice de adherència/ 
resbalamiento tracción/frenado ^ab/ Coeficiente com- 
ponente Ps, Resbalamiento tracción/frenado Aab 

1 

.Ua Tracción 

1 


Ae 

iÀa 




1 

Frenado 


Regulación del resbalamiento en la 
tracción para automóviles 

ABS/ASR 2Í (Bosch) 

Para regular de forma òptima los pares de 
giro en las ruedas motrices, la regulación 
electrònica de la potencia del motor EMS 
Upedai de marcha eiectrónico", ''EGas^') 
sustituye en los motores Otío a la unión 
mecanica entre el pedal de marcha y la 
valvula de estrangulamiento, y en los mo¬ 
tores diesel, entre el pedal de marcha y la 
palanca de variación de la bomba de in- 
yección. Un transmisor de valores del pe¬ 
dal transforma !a posición dei pedal de 
marcha en sehales eléctricas. Un motor 
posicionador eléctrico recibe la tensión de 
regulación a través dei dispositivo de man- 
do, actúa sobre la posición de la mariposa 
o de la palanca de variación de la bomba 
de inyección y transmite luego su posición 
ai dispositivo de mando. La actuación si- 
multanea sobre los frenos apoya temporal- 
mente la acción de la EMS {mejora de la 
tracción hacia adelante mediante un efec- 
to de bloqueo del diferencial). Ei dispositi¬ 
vo hidraulico del ABS es ampliado por la 
parte del ASR para proporcionar energia 
hidràulica adicional para la intervención 
en los frenos y permitir ia conmutación al 
funcionamiento en forma de ASR. Partien- 
do del nive! de !a presión de! acumulador, 
las vàlvulas magnéticas del ABS en ei dis¬ 
positivo hidraulico se ocupan de la modu- 
lación ràpida y exacta de !a presión en los 
frenos de las ruedas motrices, mediante 
sus tres posiciones "incremento de la pre¬ 
sión", "mantenimiento de la presión" y 
"reducción de la presión". 


Regulación electrònica de la potencia del mo¬ 
tor EMS para ASR 

1 Dispositivo de mando ABS/ASR, 2 Dispositivo de re¬ 
gulación EMS, 3 Pedal de marcha, 4 Motor posiciona¬ 
dor, 5 Mariposa o, 6 Bomba de inyección aiese! 

1 
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Eí dispositivo de mando del ABS/ASR 
esta conectado mediante un punto de in- 
terfase con el dispositivo de mando del 
EMS, El dispositivo de mando del EMS se 
encarga de maniobrar la mariposa para re¬ 
gular el par del motor. 

Una variación temporal breve dei àn- 
guío de encendido hacia "retardo" apoya 
la regulación relativamente lenta del par 
del motor mediante la mariposa. 

ABS/ASR 2P (Bosch) 

Este sistema comprende también la regu¬ 
lación del par dei motor con !a ayuda de 
EMS y la intervención de frenado en las 
ruedas motrices; aquí sin embargo dos 
émbolos buzo se encargan del par de fre¬ 
nado. Entre la vaivula electromagnètica y 
el émbolo buzo hay una vaivula magnèti¬ 
ca 2/2 con accionamiento hidràulico^ que 
estrangula ei caudal al superarse una leve 
presíón determinada. Para aumentar la co- 
modidad de! frenado^ este sistema permite 
una afluència mayor inicial de liquido de 
frenos, para posteriormente ralentizar el 
incremento de presión en el freno. 

ABS/ASR 2E (Bosch) 

Ei dispositivo hidraulico del ABS aquí es 
ampliado por una vàlvula electromag¬ 
nètica de conmutación (para separar las 
funciones de ABS y ASR), una vàlvula elec¬ 
tromagnètica correspondiente accionada 
hidràulicamente para limitar la presión 
(DBV) y una vàlvula de cierre. El circuito 
autoaspirante de la bomba de retorno lleva 
el liquido de frenos al nivel de presión de- 
terminado del DBV. Las vàlvulas electro- 
magnèticas del ABS asignadas a las ruedas 
motrices se encargan de la modulación de 
la presión en los frenos de dichas ruedas. 

Con este sistema se mejora notabiemen- 
te la estabilidad de marcha en el ASR, vièn- 
dose claramente reducido el coste. En 
calzadas con tracción por fricción casi 
constante son suficientes la regulación del 
par del motor por la regulación de la mari¬ 
posa, la variación dei àngulo de encendido 
y la desconexión del encendido, para ob- 
tener una estabilidad de marcha òptima. 

Para que pueda prescindirse de la insta- 
iación de EMS, que sirve tambièn para 
otras funciones de regulación en el motor, 
un motor posicionador regula directamen- 
te la posición de la mariposa en dirección 
de "apertura menor", donde un potenció- 


metro registra su posición. Así la regula¬ 
ción "ràpida" con la variación del àngulo 
de encendido y la desconexión del encen¬ 
dido se complementan con la regulación 
"lenta" del par del motor. La intervención 
de frenado principalmente sirve de ayuda 
de tracción en la puesta en movimiento 
sobre "u-split" (valores de fricción diferen- 
tes en izquierda/derecha). 

ABS/ASR5 (Bosch) 

Basàndose en una nueva generación de 
vàlvulas electromagnèticas, cada una con 
sólo dos conexiones hidràulicas y dos po- 
siciones de conmutación (vàlvulas elec¬ 
tromagnèticas 2/2), pudieron reducirse 
ulteriormente el coste de fabricación y el 
peso de! ASR para las mismas prestaciones 
y con la ventaja de circuitos cerrados de 
frenos. 

El dispositivo hidràulico està construi- 
do según el principio de los elementos 
componibles y permite así una apiicación 
flexible para las subdivisiones màs usuales 
de circuitos de frenos (Il/X) y tipos de ac- 
cionamientos de vehiculos (incluyendo la 
tracción a las cuatro ruedas). 

La estructura de las vàlvulas 2/2 ad mite 
la introducción de la parte hidràulica en su 
bobina de excitación, simplificando asi la 
construcción de un dispositivo adicional de 
regulación para el dispositivo hidràulico. 

Esta conexión directa del dispositivo de 
mando con las bobinas de las vàlvulas 
electromagnèticas simplifica notablemente 
la estructura del cabieado en el vehiculo. 

Las funciones de regulación del motor 
son en su mayoria independientes de la hi¬ 
dràulica y tambièn pudieron ser aprove- 
chadas, en su forma ya desarrollada, para 
el ABS/ASR. 

Regulación de! par de arrastre del motor MSR 
El sistema ASR para automóviles se puede 
complementar con una regulación adicional 
del par de arrastre del motor MSR. Al cam- 
biar a una marcha demasiado reducida o al 
levantar bruscamente el pie del acelerador 
sobre calzada mojada, las ruedas motrices 
pueden resbalar demasiado por el efecto de 
frenado del motor. 

El MSR incrementa ievemente el par del 
motor mediante un ligero aumento de la 
admisión de mezcla, para poder desacele- 
rar así las ruedas de forma òptima para la 
estabilidad del vehiculo. 
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Regulación del resbalamiento en la 
íracción para vehículos industriales 

La regulación de! resbalamiento en la trac- 
ción està integrado en los dispositivos de 
mando del ABS y utiliza también compo- 
nentes de éste tales como sensores de nú¬ 
mero de revoluciones y vàlvulas de 
regulación de ia presión. 

La instaiación de regulación consta de 
un circuito de frenado y otro de regulación 
del motor. El circuito de regulación de fre¬ 
nado ASR necesita adicionalmente una vàl¬ 
vula bidireccional y una vàlvula ASR 
(vàlvula electromagnètica 2/2), y el de regu- 
íación del motor un dispositivo de regula¬ 
ción para reducir el par del motor. 

Circuito de regulación del frenado 
En el proceso de puesta en movimiento 
con un valor de fricción "jU-spÍit" reduci- 
do, es decir con valores distintos de fric¬ 
ción derecha/izquierda, a menudo sólo 
una rueda comienza a girar en exceso, si 
se le imprime demasiada potencia al mo¬ 
tor. La fuerza de tracción dei vehículo vie- 
ne determinada por el valor reducido de 
fricción de la rueda que gira resbalando y 
por lo tanto es pequena. En este caso el re¬ 
gulador de frenado produce en dicha rue¬ 
da un par de frenado que actúa como par 
de accionamiento, mediante e! diferen¬ 
cial, sobre la rueda aún inmóvil. 

Para el frenado de !a rueda primera- 
mente el dispositivo de mando conmuta la 
vàlvula ASR a paso libre, y luego, con la 
ayuda de la vàlvula de regulación de pre¬ 
sión del ABS, se mantiene o disminuye la 
presión en el cilindro de freno según sea el 
comportamiento de la rueda. 

Con la variación de la presión del freno 
e! regulador del frenado intenta sincronizar 
las ruedas motrices, es decir que se produ¬ 
ce una especie de efecto de bloqueo entre 
las ruedas motrices, comparable con el 
efecto de bloqueo mecànico dei diferen¬ 
cial. Sin embargo el par dei motor en la re¬ 
gulación ASR debe ser mayor, por el par de 
frenado de regulación, que el par de motor 
de un bloqueo mecànico de diferencial. 

Sobre terreno difícil (p.ej. grandes su¬ 
perfícies de obras) a menudo se utiliza un 
bloqueo mecànico de diferencial, y la fun- 
ción de regulación de! frenado sólo se em- 
piea cuando el conductor no puede 
apreciar las ventajas de ese bloqueo en la 


tracción. El bloqueo mecànico del dife, 
rencial no es necesario en casi ningún ve¬ 
hículo que no trabaja en terreno difícil. 

El efecto del regulador de frenado es 
ventajoso especiaimente en la puesta en 
movimiento, en ia aceleración o en pen- 
dientes de montaha con "jU-spüt". En cues- 
tas de montaha con "^u-split" extremo y 
con el vehículo muy cargado se precisa de 
una alta presión para frenar la rueda resba- 
lante. Para evitar en tales casos una sobre- 
carga tèrmica, ia ASR dispone de dos 
funciones de seguridad; 

{a)A velocidades inferiores a 30 km/h el 
regulador de frenado no se activa. ! 

(b)La actividad de regulación y la veloci- j 
dad de la rueda en aquel momento son la I 
base de estimación de la carga tèrmica dei ' 
freno; al sobrepasarse un valor límite, se 
desconecta el regulador. 

Circuito de regulación del motor 
Si el conductor acelera demasiado con un 
valor de fricción homogèneo bajo, las dos 
ruedas motrices resbalan. La fuerza de trac¬ 
ción se comporta según el valor decrecien- 
te de fricción en el intervalo inestable de la 
curva de accionamiento por fricción/resba- 
íamiento. Sobre hielo y nieve se nota, a ve¬ 
hículo parado o a marcha muy lenta, un 
efecto de ''pulido", el cual adicionalmente 
reduce el coeficiente de rozamiento. Si- 
multàneamente disminuye la estabilidad 
del vehículo. En este caso el circuito de re¬ 
gulación del motor reduce el resbalamien- 
to de la tracción a valores admitidos, 
aumentando así la tracción y seguridad de 
la estabilidad del vehículo. 

Como dispositivos de reducción del par 
del motor se tienen reguladores neumàti- 
cos y elèctricos. 

Aquí se describiràn a modo de ejemplo 
dos variantes de las posibílidades de regu¬ 
lación elèctrica: 

- Punto de intersección para los regula¬ 
dores electró ni cos del motor, 

- Regulación directa de un motor varia- 
dor elèctrico. 

Punto de intersección (p.ej. CAN, ver pag. 
800): el dispositivo de mando ABS/ASR re- 
cibe, de un dispositivo de mando para la 
administración del motor, una sehal "de- 
seo dei conductor" (p.ej. la posición del 
pedal de marcha o ia cantidad de inyec* 
ción deseada). De acuerdo con la sehal ei 


dispositivo de mando ABS/ASR transmite el 
deseo de reducción, caiculado por eí res¬ 
balamiento de la rueda y otras magnitudes, 
ei cual es ejecutado por el dispositivo de 
regulación del motor. Dispositivos de man¬ 
do para la administración del motor son 
p.ej. ei EMS (Regulación electrònica de la 
potencia del motor) y e! EDC (Regulación 
electrònica dieseí) que contienen todas las 
funciones de la administración del motor 
(p.ej. regulador de la velocidad de crucero, 
limitador del número de revoluciones, re¬ 
gulación del raientí, etc.) y ejecutan el de¬ 
seo de reducción inmediatameníe y con la 
necesaria exactitud. 

Motor posícíonador : el dispositivo de man¬ 
do del ABS/ASR regula directamente el 
motor posicionador. Ei motor posiciona- 
dor, como motor de corriente continua 
con indicación integrada de posición, per- 
mite la regulación exacta de la posición, 


que ia hace independiente de las fuerzas 
de ajuste en la bomba de inyección, del ro- 
zamiento en las palancas del acelerador y 
de otras magnitudes de interferencia. La 
ASR sólo puede reducir a través de las pa¬ 
lancas, excluyèndose así un aceleramiento 
erróneo. Un limitador de velocidad de 
marcha (FGB), integrado en el dispositivo 
de mando, regula la velocidad de marcha 
según un límite legal (regulación o 
bien según un valor indicado por el con¬ 
ductor mediante un teclado (regulación 
Vget). Para el lo eí conductor debe accionar 
màs el pedal de marcha de Ío que seria ne- 
cesario para mantener o El exce- 
so de suministro de mezcla lo reduce ei 
dispositivo ABS/ASR. Los FBG son obliga- 
torios por ley para autocares (peso total > 

10t) y carn iones (> 12t) desde eí 1° de Ene- 
ro de 1994. 
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SUSpSnSlÓn Modelo de dos masas como modelo de cuarto 

de vehículo 

^ Amp//fuof de excitación, z Amplitud de osdiadór] 

Tipos de oscilaciones cRigidezdelmuelldkConstantedeamortiguaaón, 

m Masa. indi ces: 1 Neumàticos y eje, 2 Estructura 

La suspensión y la amortiguación actúan 

principalmente contra las oscilaciones ^2 |Z 2 

verticales del vehículo. Son determinantes ^ | 

para el confort en la marcha (efecto de las ^2 ^ 

oscilaciones en los pasajeros y en la carga) ^ -L-n 

y para la seguridad de marcha o la solici" fz 

tación de la calzada (variaciones de la car- í_——t J— 

ga en las ruedas). Por medio de varios q ^ 

sistemas de muelle/amortiguador/masa se ^ I \h 

pueden representar de forma sustitutoria _ M/imfm/rm _ 

Tabla 1. Efectos de los tamanos constructivos sobre el comportamiento del vehículo en osci- 
laciones verticales 


Efecto sobre frecuencia Efecto en el intervalo 
pròpia de la estructura entre frecuencias 


Mayor 

(amortiguador 
màs rígido) 

Menor 

{amortiguador 

màsblando) 


Datos de rueda 
y de neumàtico 

Suspensión 
(disminuyendo la du- 
reza del neumàtico) 


I Amortiguación 


I Efecto en la frecuencia pròpia del eje” 


Datos de la estructura 

Constante de muelle 

Mas rígido 

Màs biando 

Constante de 
amortiguación 


Sobre confort de marcha Sobre confort de marcha Sobre seguridad de marcha 
Grande Medio Reducido 

Aumentan la frecuencia y la amplitud, baja ia como- Aumenía la frecuencia, baja ligeramente 
didad ia amplitud 

Bajan la frecuencia y la amplitud, aumenta la como- Aumenta ligeramente la amplitud a fre- 
didad cuencias bajas de excitación 

Grande sobre la comodidad de marcha Grande sobre las flucíuaciones de la car¬ 

ga sobre la rueda 
Se precisa optimización 

Disminuye la aceleración Aumenta la aceíeración Aumenta la amplitud y disminuyen las 

flucíuaciones dinàmicas de la carga en la 
rueda 

Aumenta la aceleración Disminuye la aceleración Disminuye ligeramente la amplitud y au¬ 
mentan las fluauaciones dinàmicas de la 
carga en la rueda 

Reducida sobre el factor de ampliación de la fluctuación de carga sobre la rueda; a mayor carga de 
transporte disminuye el factor de ampliación de la aceleración (el vehículo vacío posee un menor 
confort de marcha y una fluctuación mayor de la carga en la rueda que un vehículo cargado) 


I Masa de la rueda 


La frecuencia pròpia y la amplitud casi no varían La frecuencia pròpia y la amplitud de la 

aceleración de la estructura y la flucíua- 
ción de la carga sobre la rueda disminuyen 
de forma aprox. proporcional a la disminu- 
ción de la rigidez vertical del neumàtico. 

La frecuencia y la amplitud no varían al variar la La amplitud de la aceleración de la es- 
amoríiguación del neumàtico tructura y de la fluctuación de carga en la 

rueda disminuyen ligeramente al aumen- 
tar la amortiguación 

Debido a! calentamiento la amortiguación del neumàtico debería ser ío màs pequena posible 
para permitir un mayor efecto de muelle a los neumàticos blandos 

La reducción de la masa de la rueda casi no infiuye Una masa reducida de la rueda aumenía 
en la comodidad de marcha la seguridad de marcha 
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la acción combinada de los elementos de! 
vehículo. 

Las oscilaciones de la estructura determi- 
nan mayormente el confort de marcha. 
Valor efectivo de la aceleración vertical de 
la estructura: 

ziíh 

Las oscilaciones axiales (y con ello indi- 
rectamente las fluctuaciones de carga so¬ 
bre la rueda) determinan la seguridad de 
marcha. Valor efectivo de la oscilación 
axial vertical: 

z\lh 

Como relaciones de ampütudes resuitan 
en ambas magnitudes de movimiento de- 
pendencias características de frecuencias. 

Los efectos de ias variaciones de los 
parametros, en e! modelo de dos masas (y 
también en el vehículo real), estan resumi- 
dos en la tabia 1. 

El muelle en la estructura y el amorti¬ 
guador influyen no sólo en el comporta¬ 
miento osciiante vertical de la estructura 
del vehículo, sino también en sus movi- 
mientos de cabeceo y de balanceo. 

Cabeceo: giro alrededor del eje transver¬ 
sal del vehículo p.ej. al arrancar (extensión 
de los muelles de deiante compresión). Ei 
cabeceo de arranque y de frenado se redu- 


cen según se escoja la cinemàtica de las 
bielas paralelas. 

Balanceo: giro alrededor de un eje longitu¬ 
dinal del vehículo, el cual mayormente 
transcurre desde adelante abajo hacia atràs 
arriba, como consecuencia de acciones de 
conducción (compresión de muelle en el 
lado exterior de la curva - extensión en el 
lado interior de la curva). Esta influencia se 
disminuye mediante estabilizadores en los 
ejes delantero y trasero. 

Elemeníos de Ia suspensión 

(Véase la tabia 2) 

Sistemas de suspensión 
reguiados 


Regulación del nive! 


Sistemas de soporte parcial 

Con muelles blandos en la estructura (con¬ 


fort de marcha) se producen recorridos 
grandes del muelle p.ej. con carga del ve¬ 
hículo. Para evitar una bajada excesiva de 
la estructura, se utilizan adicionalmente 


muelles neumàticos o hidroneumaticos . 

El volumen del gas es aprovechado 
para la suspensión. La posición del nivel 
se registra mecànicamente en partes del 
chasis. Mediante vàlvulas se introduce di- 


rectamente aire o aceite hidraulíco en los 


muelles o se deja que salga. También se 
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conectan reguladores electrónicos del ni- 
vel, los cuales regulan vàlvulas electromag- 
néticas. 

Ventajas del sistema electrónico: 

- necesita poca energia por evitarse los 
ciclos de regulación ai frenar, acelerar o 
tomar curvas, 

“ la estructura del vehículo se baja en 
función de la veiocidad para ahorrar com¬ 
bustible, 

- la estructura de! vehículo levanta en 
trayectos de calzada defectuosa, 

- mejora de la estabilidad en las curvas 
mediante el bloqueo transversal de los 
muelles de un eje. 

Ventajas adicionales para vehículos in- 
dustriales: 

- limitación automàtica de carrera para ca- 
miones de caja abiería y de contenedores, 
~ posibilidad de ajuste a discreción de! 
nivel para adaptar p.ej. la superficie de 
carga a la altura de un muelle de carga, 

- regulación del eje de eievación (in¬ 
cremento automàtico del nivei durante 
el levantamiento del eje de eievación), 
disminución automàtica de la altura al re- 
basarse la carga admisible sobre los ejes 
de tracción, levantamiento temporal breve 
(2 a 3 minutos) de! eje de eievación para 
el incremento de la carga sobre eje de 
tracción (ayuda de arranque). 



Sistemas de soporte total 
EI muelle de gas se encarga por sí solo de 
la función de suspensión; los muelles he- 
licoidales quedan suprimidos. Se regula 
o bien sólo un eje (normalmente el trase- 



ro) o también todos los ejes del vehículo. 
La regulación de todos los ejes necesita 
una maniobra de regulación que se de¬ 
termina en un dispositivo electrónico de 
mando y que comprende p.ej. la actua- 
ción alternante en los ejes, para evitar in- 
clinación de la estructura del vehículo, 
la supervisión de los tiempos de regula¬ 
ción y el reconocimiento de fallos en el 
sistema. 

Sistema abierto: 

Ventajas: construcción a bajo coste, regu¬ 
lación sencilia. 

Desventajas: alta potencia de compre- 
sor para tiempos cortos de regulación, re- 
quiere secador de aire, ruidos al aspirar y 
expulsar. 

Sistema cerrado: 

Ventajas: potencia reducida de compresor 
(poca diferencia de presión entre acumu¬ 
lador y muelle), ausencia de problemas 
con la humedad del aire, 

Desventajas: mayor coste de aparatós 
(acumulador, interruptor de presión, vàl¬ 
vula de retención). 

Los muelles neumàticos tienen un me¬ 
nor peso en comparación con los muelles 
hidroneumàticos. 


Suspensión activa 

La suspensión activa abarca la regulación 
de las funciones de "suspensión" y de 
"amortiguación". Se reaíiza según distin- 
tas formas de ejecución, 

Ejecución con cilindro hidràulico 

Los cilindros hidràuiicos, ràpidamente 
ajustables mediante energia auxiliar, estàn 
conectados con la estructura del vehículo 
a través de sensores. Sensores de carga so¬ 
bre la rueda, de recorrido y de aceleración 
envían sehales a un dispositivo eíectróni- 
co de mando con un ciclo de regulación 
de pocos miiisegundos. 

La regulación obtiene una carga sobre 
la rueda casi constante y una altura pro- 
medio del vehículo constante. Unos mue- 
iies de acero o hidroneumàticos soportan 
la carga estàtica sobre la rueda. 


Suspensión activa 

(a) Cilindro hidràulico, (b) Suspensión hidroneumàth 
ca, (c) Suspensión neumàtica. 

I Estructura de! vehículo, 2 Sensor de carga sobre la 
rueda, 3 Sensor de recorrido, 4 Acumulador, 5 Circui- 
to de bombeo, 6 Servovàlvula, 7 Cilindro de ajuste, 8 
Sensor de aceleración, 9 Amortiguador, 10 Vàlvula, 

II Deposito, 12 Compresor, 13 Vàlvula electromag¬ 
nètica 


ía) 
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I 


Ejecudón con sistema de suspensión 
hidroneumàtica (reguiación de aceite) 

Una reguiación especial de aceite en el 
sistema de suspensión hidroneumàtica re¬ 
gula los movimientos de la estructura. Se 
introduce o expulsa aceite hidràulico de 
ios muelles hidroneumàticos. Para reducir 
la energia necesaria, se regulan soiamente 
las ondas largas desiguales. Un acumula¬ 
dor de gas, cerca del muelle telescópico, 
se encarga de las características de sus¬ 
pensión para frecuencias màs altas. 

El eiemento de amortiguación se puede 
ajustar esendalmente a los movimientos 
de la rueda. 

Ejecución con suspensíón neumàtíca 

Una alimentación en línea de aire compri- 
mido en fuelles regula los movimientos de 
la estructura. El sistema cerrado del muelle 
neumàtico se encarga sólo de la reguia¬ 
ción de las oscilaciones de onda larga y de 
los movimientos de balanceo condiciona¬ 
des a la conducción. 

La compensación de las fuerzas trans- 
versales permite emplearla también en 
ejes con muelles telescópicos. 



Amortiguadores de 
oscilaciones 

Los amortiguadores telescópicos transfor- 
man la energfa de las oscilaciones de la 
estructura y de las ruedas en calor. Estan su- 
jetos a la estructura y a los ejes mediante co- 
jinetes elàsticos para el aislamiento acústico. 

Amortiguador monotubular 

El amortiguador monotubular posee ém- 
boíos separadores móviles y relleno de gas 
como amortiguador de gas. 

Ventajas: posibilidad de ajuste conve- 
niente, puesto que la presión de trabajo en 
el amortiguador es baja por el diàmetro 
grande de! émbolo. Suficiente espacio 
para los canales y las vàlvulas. El calor se 
descarga directamente por el tu bo exte¬ 
rior. El montaje del amortiguador es inde- 
pendiente de su posición. 

Desventajas: gran longitud constructiva. 
El tu bo exterior como guía del émbolo està 
en peligro de recibir golpes de piedras. No 
se puede situar el tubo en lugares estrechos 
del chasis. La empaquetadura del vàstago 
dei émbolo està expuesta a la presión del 
amortiguador. 



Arnortiguador bitubular 

Este modelo puede ser como amortigua- 
dor atmosférico y como amortiguador de 
baja presión. 

Ventajas: no es sensible a golpes de pie¬ 
dras. Posibilidad de montaje en lugares es¬ 
trechos. Longitud corta de montaje, puesto 
que el compartimiento de compensación 
està al iado del cilindro de trabajo. 

Desventajas: estos amortiguadores se 
exponen fàcilmente a sobrecarga (dejan 
de tener efecto de amortiguación). Sólo 
son posibles posiciones definidas de coio- 

cación. 

Característica de amortiguación 

La característica de amortiguación resulta 
de la acción de la amortiguación de orifi- 
cio y del muelle situado en la abertura del 
canal, el cual abre màs la descarga al au- 
mentar la presión. Coordinando los ciíin- 
dros de los émbolos y los diafragmas se 
obtienen curvas características de amorti¬ 
guación que van de lineales hasta decre- 
cientes. Mediante ajustes conmutables en 
el amortiguador se pueden realizar diver- 
sas curvas de características en el mismo 
amortiguador, A menudo los valores de 
los escalones de presiones importan sólo 
un 30 a 50% de los valores de los escalo¬ 
nes de tracción. 

Mediante amortiguadores variables re- 
gulados eiectrónicamente (ajuste "adapti- 
vo" a la situación de marcha) se mejoran 
la seguridad y e! confort de marcha. Los 
escalones fijos de amortiguación, por el 
contrario, producen unas relaciones defi¬ 
nidas entre confort y seguridad. 

Como pauta de reguiación a menudo se 
utiliza la amortiguación semiactíva 
"Skyhook". El amortiguador es regulado 
según la velocidad de la estructura. 

Supresor de víbracfonas 

El supresor de vibraciones es una masa 
auxiliar montada en el vehículo de forma 
que amortigua y hace de muelle. Las osci¬ 
laciones del sistema principal son adopta- 
das por el supresor de vibraciones, es 
decir que el sistema principal ya no vibra, 
sino que vibra el supresor de vibraciones. 
(Ver "Oscilaciones", pàg. 39). 

Los supresores de vibraciones influyen en 
las oscilaciones de la carrocería; los efectos 
sobre el chasis son escasas. 



Fundón de ampitadón de la aceleradón 
axial 

1 Con supresor, 2 Sin supresor 
a. Amplitud de z^, h Amplitud de excitación 


ai/h 



Frecuencia pròpia del eje - 


Supresión de vibradones 

(a) Disposición en el vehículo, (b) Sistema mecénico 
sustitutivo 

1 Muelle y amortiguador de supresión, 2 Masa supre- 
sora, 3 Masa de (a rueda, 4 Muelle de neumàtico 
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Suspensión de las ruedas 

La suspensión de ías ruedas es la unión en¬ 
tre !a estructura del vehícuio y !a rueda con 
su neumàtico. La rueda puede moverse 
principalmente en dirección vertical para 
compensar irregularidades de la caízada. 
Las ruedas delanteras estan articuladas; en 
vehículos con eje trasero articulado tam- 
bién lo estan las ruedas traseras. Basàndose 
en las posibilidades de dirección, se dife¬ 
rencia entre suspensiones de eje deiantero 
y de eje trasero. Mediante formas apropia- 
das de ia suspensión de ias ruedas y de la 
suspensión elàstica se reducen no sólo los 
movimientos verticales, sino también el 
baianceo y ei cabeceo. 

Cinenriàíïca 

Las ruedas delanteras giran alrededor de 
ejes inclinados en el espacio, unidos por 
las articuíaciones de la suspensión de la 
rueda. 

Los siguientes datos cinemàticos son de 
importància para las posiciones de las rue¬ 
das en el virado y para ia transmisión de 
fuerzas entre neumàtico y calzada por el 
varillaje de ia dirección. 

Convergència 

La convergència de una rueda es el àngulo 
entre el eje longitudinal del vehícuio y el 
plano central de la rueda o bien la mitad de 
la diferencia de distancias tomadas delante 
y detràs de la llanta de la rueda a la altura 
de su centro. Influye en la marcha en línea 
recta así como también en el comporta- 
miento de la dirección y compensa en las 
ruedas de tracción delantera las variacio- 
nes elastocinemàticas que se producen en 
la rodada. En accionamientos estàndar la 
convergència es de 15 a 25', la convergèn¬ 
cia posterior de ias ruedas delanteras mo- 
trices es de hasta -20' (compensación de 
fuerzas de accionamiento). 

Brazo de palanca de fuerzas de 
interferencia 

Es la distancia menor entre el centro de la 
rueda y la mangueta. Su longitud es una 
cota para ios efectos retroactivos de las fuer¬ 
zas motrices en vehículos de tracción de¬ 
lantera, y por tanto de las fuerzas de 
resistència a ia rodadura sobre la dirección. 



Posición de la rueda 

M Centro de ía rueda, r^t Brazo de palanca de fuerzas 
de interferencia, Avance anadido, n tramo de 
avance, t Angulo de avance, Separación mangue¬ 
ta, r^ Radio del circulo de giro, y Àngulo de caída rue¬ 
da, a Àngulo caída mangueta 



Tramo de avance n 

El tramo de avance (del pivote de la man¬ 
gueta) es la distancia entre e! punto de 
contacto de la rueda en la calzada y el 
punto de incidència de la prolongación 
del eje de dirección en ia calzada, medido 
en alzado lateral. Su misión es el retroceso 
de las ruedas a su posición de marcha en 
línea recta, influenciando el par de direc¬ 
ción en las curvas y !a estabilidad en la 
marcha en línea recta. 

Angulo de avance t 

El àngulo de avance es el àngulo entre el eje 
de dirección y la vertical en alzado lateral. !n- 
fluye, junto con la caída de la mangueta, en 
la variación de la inclinación en el virado de 
la rueda así como también en el compoita- 
miento de recuperación de la dirección. 

Radio del circulo de giro de la mangueta 

El radio del circulo de giro de la mangueta 
es la distancia entre el punto de contacto de 


ja rueda en la calzada y el de incidència en 
esta de ía prolongación del eje de la man¬ 
gueta. Esa distancia es negativa cuando el 
punto de incidència del eje de la mangueta 
queda por fuera del punto de contacto de la 
rueda respecto al eje longitudinal del vehí¬ 
cuio. Las fuerzas de frenado, en acción 
conjunta con el radio de giro, generan mo¬ 
vimientos en la rueda y pares de recupera¬ 
ción (informaciones del conductor). Con 
radio de giro negativo se obtienen àngulos 
de dirección autoestabilizantes. 

Angulo de inclinación (caída) de la rueda y 

La caída es el àngulo de inclinación del 
eje de la rueda respecto a la calzada en el 
plano vertical. Cuando la mitad superior 

i de la rueda queda hacia dentro, la caída es 
negativa. Influye en la guia lateral (consi- 
derando los neumàticos, las caídas son 
hoy tan sólo de 3° a 0°, limitadas por las 

I características de las cubiertas. 

Caída de la mangueta 

I El àngulo formado entre la mangueta y el 
plano longitudinal del vehícuio metido en 
el plano transversal, Influye en ei par de 
conducción (conducción suave) junto con 
el avance, el tramo de avance y el radio de 
giro de la mangueta. 

Típos bàsfcos 

(Ver tablas en las pàgs, siguientes) 

( 

I Cinemàtica elàstica 

l 

Las características cinemàticas de la sus¬ 
pensión de una rueda, determinadas por 
la guia del eje, y !a variación de los datos 

■ cinemàticos por la la suspensión elàstica, 
influyen la via y la inclinación (caída), Adi- 
cionalmente las fuerzas que atacan a la 
suspensión de la rueda (fuerzas de ac¬ 
cionamiento, de frenado, laterales, de re¬ 
sistència a la rodadura y verticaíes) tienen 
efecto también sobre las posiciones cine¬ 
màticas de la rueda (cinemàtica de defor- 
mación elàstica: cinemàtica elàstica), 
debido a la elasticidad de ios cojinetes y de 
las piezas, Generalmente se procura con- 
trarrestar, mediante efectos cinemàticos y 
de cinemàtica elàstica, ias varíaciones con- 
cretas de ía posición de la rueda. Para ello 
se conciben !a cinemàtica y ias elasticida- 


Posidonamiento eíàstico de !a rueda por 
fuerza longitudinal 

A, F 2 Fuerzas de cojinetes de guia, a distancia de ejes 
de cojinete de ruedL·'cojinete de guia, b Distancia de 
cojinetes de guia, Àngulo de convergència 



Empleo de los cojinetes de guia para la com- 
pensación del virado eíàstico de dirección 

5f: Cenfra de gravedad, (A reducción, B compensa¬ 
ción total), Qad Constantes de mueile axial/radial, 
a Àngulo de inclinación 



des de i eje de tal forma, que ios efectos por 
influencias de fuerzas y de la suspensión 
elàstica se complementen mutuamente. 
Empleando cojinetes de guías articuladas 
se producen àngulos de cardan al muellear. 
Estos iimitan (según sea la construcción de 
ios apoyos de goma) las posibilidades de 
compensación de la cinemàtica elàstica. 

En aigunas suspensiones modernas del 
eje trasero se utiliza una conducción de 
cinemàtica elàstica para reducir reaccio¬ 
nes de cambios de carga. Fuerzas diferen- 
tes longitudinales y verticaíes en las 
ruedas causan un giro del soporte del eje, 
suspendido elàsticamente, o de guías indi- 
viduales. Así ias ruedas en e! exterior de ia 
curva adquieren mayor convergència (vi- 
rados estabiiizadores de conducción de 
las ruedas traseras). 
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Ruedas 

Las ruedas modernas de los vehículos se 
componen por ío generai de la Ilanta y del 
plato o disco de !a rueda. La ilanta sirve de 
soporte al neumàtico, y el piato une la 
Ilanta con ei cubo de la rueda. El tamano 
de la rueda viene determinado en primer 
fugar por la capacidad de carga del neu- 
màtico. Los términos princípales son: an- 
cho de Ilanta, diàmetro de Ilanta, agujero 
central, diàmetro de centros de agujeros, 
número de agujeros para la fijación, tipos 
de avelíanado y tornillos, profundidad de 
estampación del piato. 

Tipos de ílantas 

Las liantas se diferencian {según el tipo de 
neumàticos) por ser de una sola pieza o de 
varias y por el perfil de la sección transver¬ 
sal. Las partes princípales de la Ilanta son 
la pestana (o talón), el espaldón y la gar- 
ganta. Los perfiles de la sección transver¬ 
sal de la Ilanta son: 

- de fondo profundo, 

- de fondo plano, 

- de espaldón oblicuo, 

- de espaldón empinado. 


Fijación de la rueda 

Cumple dos funciones: Çentradg_deJa 
rueda para conseguir una concentricíd^ 
aceptable, así como la transmisión dM ^^ 
fuerzas de la rueda a! cubo, que tiene^in 
efecto sobre la resistència, y su duración 
de la instalación de sujeción de la rueda.' 

Ruedas para turismos 

Se utilizan como materiales la chapa de 
acero para ruedas de serie, así como las de 
aiuminio y (màs raramente) magnesio 
principalmente para equipos especiales, y 
ruedas de recambio en versión forjada y 
fundida. La chapa de aiuminio, a pesar de 
su utilización en determinades casos, no 
se ha impuesto por motivo dei precio. 

La tendencia hacia la construcción ligera 
en el vehícuio ofrece especialmente en el 
sector de las ruedas un fuerte potencial. 
Tanto la rueda de chapa de aiuminio (con 
revestimiento total o íacado en color plata 
metaiizado como variante de estilo) como 
también la rueda partida, como desarrollo 
basado en la clàsica rueda forjada, perte- 
necen a los tipos màs livianos dentro de 
un precio razonable. 


Rueda de disco (por ejemplo 6J x 14 H2) 

1 Pestana (por ejemplo, Forma}), 2 Espaldón oblicuo, 
3 Hump (por ejmplo, Doble Hump H2), 4 Uanta, 
5 Fondo profundo, 6 Agujero de refrigeración, 7 Dis¬ 
co de la rueda, D Diàmetro de Ilanta (por ejmplo, 
14”}, L Diàmetro de centros de agujeros, M Ancho de 
Ilanta (por ejemplo, 6% N Agujero central, ET Profun¬ 
didad de embutición 


M 



Sistemas de liantas 

(a) Uanta de hump para turismos según D!N 7817, 

(b) Uanta de espaldón inclinada (sin càmara) para 
camiones según DIN 78022, (c) Uanta de espaldón 
oblicuo para camiones según DIN 7820 ,1 Pestana, 2 
Espaldón oblicuo, 3 Hump, 4 Fondo profundo, 5 Es¬ 
paldón inclinado, M Ancho de Ilanta, D Diàmetro 


M 
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Mientras que los procedimientos de fabrica- 
ción de ia rueda de dos piezas de chapa de 
aiuminio y el de la rueda de acero pràctica- 
mente son idénticos, se diferencia dos va- 
riantes en la rueda partida de una sola pieza: 

1. Un perfil de vari lla prensada conforma¬ 
da por un proceso de forja, el cual en su 
circunferencia es laminado y partido. 

2, Un aro de chapa estampado y embuti- 
do partiendo de un rollo de fleje. 

Otros tipos de ruedas Üvianas, pero que 
por su poca aplicación aún carecen de im¬ 
portància, son la rueda de aiuminio con 
Ilanta laminada a presión y la rueda es¬ 
tructurada, ia cual solo està concebida 
para la transmisión de fuerza y no por su 
aspecto. Puesto que pueden montarse 
recubrimientos, se dan múltiples posibili- 
dades de diseho en cuanto a material, for¬ 
ma y color. 

Las ruedas de plàstico estan todavía en 
fase de desarrollo, debido a sus restriccio- 
nes por insuficiente resistència tèrmica y 
probiemas de sujeción y fabricación. 

El piato de rueda y la Ilanta van soldados 
en las ruedas de chapa; y en las forjadas y 
coladas de material iigero son en general 
de una sola pieza. Los tipos desmontables, 
así como ias de materiales diferentes, por 
ejemplo, piato de magnesio y Ilanta de alu- 
minio, sólo se dan en casos especiales y en 
los coches de carreras. Las liantas de turis¬ 
mos que se emplean casi exclusivamente 
son las de fondo profundo con doble 
"Hump" H 2 (elevación entre el fondo y el 
espaldón); (raras veces con "Flat-Hump", 
elevación aplanada), espaldón oblicuo y 
pestana J. En los vehículos pequehos seen- 
cuentra frecuentemente la pestana baja B; 
las pestahas altas JK y K se utilizan rara¬ 
mente y sólo para pesos de vehícuio supe¬ 
riores. Otros tipos nuevos de liantas que 
son de fabricación limitada, son ia Ilanta 
TR de MICHELIN (en designación mètrica), 
con neumàticos adecuados TRX, que per- 
miten mayor espacio para los frenos, y ias 
liantas DUNLOP, con estrías "Denloc", 
que tambièn precisan de neumàticos espe¬ 
ciales que conjuntamentetienen màs segu- 
ridad contra pèrdida de aire en marcha. 
Ambos sistemas de rueda/neumàtico vie- 
nen unidos en el sistema TD (TRX-JDenloc). 
Al ser diferentes de la pràctica actual, en 
general resulta que estos tres tipos, tanto en 


lo que respecta a las liantas como a los 
neumàticos, sólo son difícilmente o apenas 
combinables con los tipos habiíuales. En 
un desarrollo completamente nuevo el 
neumàtico agarra airededor de la Ilanta 
(CONTINENTAL). Este concepto varia el 
orden de algunas características de uso y 
permite proseguir el viaje varios cientos de 
kilómetros, a velocidad màxima limitada, 
en el caso de que el neumàtico se quede 
sin aire. En ese caso sobraria la rueda de 
recambio. Tampoco este sistema se ha im¬ 
puesto en el mercado y queda reservado 
para aplicaciones especiales. 

Con el fin de ahorrar espacio y —muy li- 
mitadamente— reducir peso, se viene in- 
troduciendo en Europa, proveniente de 
EE.UU., una rueda de emergencia como 
rueda de recambio. La rueda de emergen¬ 
cia va con un neumàtico adecuado de me¬ 
nor potencia. Su utilidad se juzga de 
diferentes maneras. Los criterios de insta¬ 
lación de ruedas eh turismos son, entre 
otros: elevada resistència de sus compo- 
nentes, buena refrigeración de tos frenos, 
fijación segura de la rueda, pocos fallos de 
concentricidad, poca necesidad de espa¬ 
cio, buena protección contra la corrosión, 
poco peso, bajo coste, montaje de los neu¬ 
màticos sin probiemas, buen asiento del 
neumàtico, buen asiento para los pesos 
del equilibrado y aspecto atractivo (espe¬ 
cialmente en las ruedas de metal Iigero). 
En los últimos tiempos se ahade cada vez 
màs a todo esto la influencia sobre el co- 
eficiente Cw vehícuio. 

La fijación de la rueda al vehícuio se efec¬ 
tua por lo general mediante tres a cinco tor¬ 
nillos o tuercas, cuya cara de contacto està 
hecha de forma especial de acuerdo con la 
rueda. En los coches de carreras no obstan- 
te, se emplea una fijación central como el 
cubo Rudge o pernos de arrastre. 

Los tapacubos van entrados a presión en 
las ruedas (muy pocas veces van atornilla- 
dos) debido a 

- motivos de estètica, 

- al mejoramiento de! valor Cw/ 

- ia refrigeración de la rueda y/o de los 
frenos. 

Los materiales tradicionales eran el acero y 
el aiuminio. Por motivos de peso y de coste 
se han impuesto mucho los piàsticos. 
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Ruedas para vehículos 
indusíriales 

Las principales exígencías en ia concep- 
ción moderna de ias ruedas para vehículos 
industriaies son: 

- Elevada resistència a la fatiga y dura- 
ción, con el fin de garantizar ai màximo la 
seguridad del trafico. 

- Menor peso de rueda posible, ya que ia 
rueda como rodante, no compensada^ in- 
fluye en el sistema oscilante constituido 
por el vehículo. 

- Elevada capacidad de carga mediante 
la forma apropiada de la rueda y utiliza- 
ción de los materiales óptimos. 

“ pisminución de los falíos de planitud 
de los platós. 

“ Reducción de los desequilibrados verti- 
cales y lateraies asf como de los rotatorios y 
“ ^ontaje senciilo por e! fabricante del 
vehículo y en la utilización pràctica. 

Llanta con espaldón inclinado 

Una construcción industrial moderna es ia 
llanta de una pieza con espaldón inclina¬ 
do 15^/ para neumàticos sin càmara de ve¬ 
hículos industriaies. 

Venta ias: 

- La rueda de una sola pieza reduce el 
peso de ésta hasta un 10% respecto a la 
llanta de dos piezas, y rueda con mayor 
planitud y concentricidad 

- Aumento del diàmetro de la llanta 

- Suficiente espacio libre 

- Vàlvula unitaria con posicionador 
exacto y acceso suficiente al tambor de 
freno o a la montura 

- Forma unitaria para los pesos de equili- 
brado 

~ Incorporación del centraje en el centro 
Posibilita el empleo de màquinas de 
montaje automàticas o semiautomàticas 

Saltos verticales y lateraies, desequilibrado 

El salto vertical de la rueda es una de las 
causas principales de excitación de las vi- 
braciones del vehículo. La reducción de ia 
tolerància de concentricidad admisible 
para las llantas de espaldón inclinado utili- 
zadas hoy dia, a 1,25 mm {valores de pun¬ 
ta a punta), aporta una clara mejora con 
respecto a las ruedas de fondo plano. EI 
salto lateral desempena un papel inferior a! 


del salto vertical. Los deseguilibradn^^ ^ 
Ly.gda no presentan problemas frente al^ 
mayores desequilibrios de los neumàtimc; 
Los desequilibrios estàticos admisibieTi^. 
íàn íimitados a un màximo de 2000 cmg. 

Centrado de la rueda 

EI centrado de los pernos por arandelas de 
muelle esféricas o sólo por tornilíos con su- 
perficie de contacto esfèrica se substiíuyó a 
causa de las grandes variaciones de concen¬ 
tricidad, por el centrado en el centro, que 
permite^un juego màximo y mínimo según 
el tamano de la rueda, con lo que ésta se 
puede fijar con tolerancias màs pequehas. 

Planitud de ia superfície de apoyo 

Las desigualdades de la superficie de apo¬ 
yo de ia rueda (ondulaciones, inclinacio- 
nes, bombeados, etc.) se transmíten a ia 
rueda al apretar Ias tuercas, sobre el tam¬ 
bor de freno, lo que provoca oscilaciones 
de la fuerza de frenado al girar ia rueda, 
que ademàs generan vibraciones en la di- 
rección. Los valores iímite admisibles son 
para las ondulaciones 0,15 mm y para las 
inclinaciones 0,2 mm hacia fuera, deter¬ 
minades ambos por ensayos. 

Sistema de rueda TRILEX 

EI sistema de rueda TRILEX con "Ruedas de 
ràdios" de fundición de acero consta de 
llanta y un cubo de estrella. Las llantas se¬ 
parables se sujetan al cubo de estrella me¬ 
diante piezas de aprieto y torniiios. La 
llanta, para que montaje y desmontaje de 
los neumàticos con càmara sean màs sen- 
cilios, es de tres piezas partidas transversal- 



mente. En el caso de neumàticos sin 
càmara se puede montar en el mismo cubo 
de estrella ía denominada llanta "Tublex". 
Un nuevo desarrolio es la rueda de espaldón 
inclinado fundida de una sola pieza MONO- 
LEX, que es igual en peso que las ruedas de 
acero de peso optimizado. 

Ruedas de metal ligero 

La base de ia utilización de ruedas de alea- 
ciones ligeras es ia reducción de peso en 
las ruedas de espaldón inclinado. Existen 
ruedas fundidas y forjadas. A pesar de la 
reducción de peso y suficientes propieda- 
des de resistència, ía utilización de ruedas 
de aleación ligera ha quedado limitada en 
los vehículos industriaies a unos pocos ca-, 
sos especiales por razones de coste. 

Solicitaciones a que estan sometidas las 
ruedas de los vehículos industriaies 

Tensión prèvia 

Resultado de la superposicíón de las ten- 
siones que se presentan en ei montaje con 
las que se producen en el inflado de los 
neumàticos. 

Tensión nominal estàtica de ia rueda 
Si se hace girar la rueda íentamente bajo la 
carga nominal estàtica sobre una calzada 
compietamente liana, la tensión en ia par- 
te de rueda considerada varia periódica- 
mente con ei giro de la rueda. 

Tensiones adicionaíes dinàmicas 
Estas tensiones adicionaíes que discurren 
de forma parecida se originan en las rue¬ 
das por ias fuerzas dinàmicas que apare- 
cen al circular en iínea recta, por las 
desigualdades de la caizada y por fuerzas 
en ias ruedas casi estàticas que se originan 
al maniobrar ei vehículo, tales como al to¬ 
mar curvas, girar el volante con el vehícu¬ 
lo parado, frenar y acelerar. 

El colectivo total de tensiones resultantes 
de los esfuerzos resehados se toma hoy 
como paràmetro y punto de partida para el 
dimensionado y la comprobación de las 
ruedas. 

Puntos débiles signifícativos 

Las partes altamente solicitadas de las rue¬ 
das, y por elio con riesgo de formación de 
grietas, son la platina del disco, los aguje- 
ros de ventilación, la soldadura entre disco 
y llanta y el redondeo del fondo profundo 
de la llanta. 


Especialmente peligrosa es la fijación 
por brida. Las ruedas centradas por ei cen¬ 
tro se rajan principalmente tangencial- 
meníe por encima del circulo de centros 
de agujeros. En ei caso del centrado por 
torniiios, las grietas son principalmente ra- 
diales, transcurriendo de los agujeros de 
los torniiios hacia fuera. 


Tipos de soíicitaciones en las ruedas y distri- 
budón de las tensiones 

(a) Tensión prèvia (b) Carga estàtica sobre la rue- 
da aa stat, (c) Marcha en Iínea recta con baches 
(d) Marcha en curvas (e) Al frenar 0 ,^ 5 , 


(a) 





Neumàtícos 
Grupos de neumàticos 

Los grupos de neumàticos cubren las ne- 
cesidades para diferentes tipos de vehícu- 
los y tamanos así como las condiciones de 
trabajo. Los datos principales para las di- 
mensíoneS/ resistencias y presiones de aire 
necesarias de los neumàticos, así como las 
velocidades admisibles, estan normaÜza- 
dos (Tabia 1), para asegurar su intercam- 
biabilídad. Ademàs de los neumàticos de 
aire estàn también los macizos, admitidos 
para velocidades màximas de 25 km/h (en 
ruedas tractoras sin amortiguamiento solo 
hasta 16 km/h). La diferenciación princi¬ 
pal se efectúa según las condiciones de 
uso impuestas a su vez por las condiciones 
de la caizada y se encuentra enumerada 
en los grupos de neumàticos 2 a 4, según: 
— ^^Standard", neumàticos (de verano) 
para carretera y 

“ Especial", tracción (M -f- S y todo terre- 
no), donde bajo la denominación de neumà¬ 
ticos especiales entran tanto los neumàticos 
para carretera y todo terreno como los neu¬ 
màticos puramente todo terreno no destina¬ 
des a la circulación por carretera. 

Bàsicamente, para cada grupo de neu- 
nnàticos rige ei mismo esquema de espe- 
cificaciones sobre las características de 


utilización (Tabia 2), donde en la transición 
hacia los vehícuios màs pesados los datos 
ímportantes se desplazan a las tres últimas 
posiciones (especiaimente a la 6). 

Tipos de neumàticos 

Los automóviles se equipan ya solamente 
con neumàticos radiales. Neumàticos tipo 
diagonal ya solamente se utíiizan para mo¬ 
tos, bicicletas, màquinas de movimiento 
de tierras, vehícuios agrícolas e industria- 
les; para vehícuios de tracción industriales 
estàn perdiendo importància. 

Ei tipo diagonal, que originaimente era 
el único empleado, se llama así porque los 
hiios que forman las capas del cuerpo dis- 
curren "diagonalmente" (oblicuas) con res¬ 
pecto a la superficie de rodadura, y se 
entrecruzan (cross p!y). Con esta construc- 
ción sencilla no se cumplen las múltiples 
exigencias actuales para los neumàticos, es¬ 
peciaimente en turismos y camiones. Estos 
requisitos los cumpie el tipo radial, màs caro, 
que consiste en dos grupos principales, que 
también derivan su nombre de la dirección 
de los hilos de la capa o capas del cuerpo. 

Discurren por eí camino "radial", el màs 
corto entre reborde y reborde. Un cinturón 
(beit) estabilizador circunda el cuerpo rela- 
tivamente elàstico y deigado. En EE.UU. se 



^ de normalízación correspondiente a Europa es eí "Libro de datos para cubiertas y Ilantas'^ de 
la hlRTO (European Tyre and Rim Technical Organization, Bruseías) 

Directriz de la Federación Econòmica de la Indústria Aiemana del Caucho, Frankfurt 



emplea fundamentalmente la composición 
"Bias-Belted" en la cual a un cuerpo cons- 
truido en diagonal se !e aplica adicional- 
mente un cinturón. Sin embargo, sus 
características de utilización quedan bien 
por debajo de la calidad de los neumàticos 
radiales. 

Los neumàticos CT poseen característi¬ 
cas de funcionamiento de emergencia. Sin 
aire, la banda de rodadura se apoya en el 
realce interior de ía llanta y permite así po¬ 
der recórrer varios centenares de kilóme- 
tros. 

Ei sistema Denloc TRX tiene cuaiidades 
de funcionamiento de emergencia limita- 
das. En caso de desinflado un borde espe¬ 
ciaimente conformado del reborde, que 
ajusta exactamente en una ranura del pla¬ 


tó de rueda, evita que el reborde pueda 
resbalar hacia el interior de la llanta. 

E! neumàtico sin càmara se impone 
también cada vez màs en los neumàticos 
para vehícuios industriales, siempre que 
las llantas sean de una sola pieza y estan- 
cas al aire o pueden ser también de varias 
piezas, con ios correspondientes anillos 
de junta elàsticos. Los neumàticos sin cà¬ 
mara llevan una capa interior vulcanizada 
y estanca al aire en vez de la càmara. 

El reborde de los neumàticos sin càma¬ 
ra debe apoyar en la llanta con mayor ten- 
sión inicial para que se produzca la 
estanqueidad en esa zona. A veces se utí- 
lizan ademàs anillos de junta de elastóme- 
ros para el reborde. 

De ia ausencia de la càmara resultan 
ventajas de peso y de montaje. 


Tabia 2. Requisitos para las características de utilización 

Criterios principales Criterios auxiliares 
1 Comodidad marcha Comodidad suspens, y ruidos, suavidad m 


2 Comportam. direc. 

3 Estabilidad marcha 

4 Seguridad de marcha 


Rentabilidad 


Comodidad suspens, y ruidos, suavidad marcha (condic. a la concèntric, ruedas) 

Fuerza y precisión de la dirección 
Estabilidad en iínea recta^^^ y en las curvas'^^ 

Asiento dei neumàtico en la llanta, arrastre de fuerza 

Duración estructural, velocidad que soporta, presión a que revienta, resistència a la 
penetración 

Mantenimiento (rendimiento en kilómetros), cuadro de desgaste, desgaste de la banda la¬ 
teral, resistència a la rodadura, capacidad de recuperación de ia redondez 


criterios principales para calzadas en invierno. 
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Diàmetro y forma de la ílanta 

En los grupos de neumàticos 3 y 4 se han 
impuesto, por ejemplO/ las llantas en te ras 
de espaldón incíinado (para neumàticos 
sin càmara)^ con respecto a las llantas par- 
tidas/ de espaldón oblicuo. Se reconocen 
por su código del diàmetro (la unidad 
25,4 mm), con terminación del número en 
0,5, tal como 17,5, 19,5 y 22,5. 

Los códigos principales para las llantas 
de espaldón oblicuo son el 16 y el 20. Para 
los neumàticos de turismos, ademàs de los 
normaíes de fondo profundo con números 
de código enteros, 10, 12, 13, etc., tam- 
bién existen construcciones especiales con 
denominación del diàmetro en mm. 

Relación transversal H/B 

Relación H/B = {H/B) *100 
H Altura de !a sección del neumàtico 

Anchura de ia sección del neumàtico. 
Actualmente en los neumàticos para turis¬ 
mos los valores generalmente corrientes 
de la altura relativa en la sección transver¬ 
sal estàn entre 80 y 50, para automóviles 
deportivos hasta 35 y para los vehículos 
industriaíes entre 100 y 65. 

La tendencia en los neumàticos para tu¬ 
rismos es hacia valores H/B mas bajos por- 
que entonces la estabilidad en las curvas es 
mejor. A causa de la intercambiabilidad, se 
producen varias relaciones en sección trans¬ 
versal con el mismo diàmetro exterior. Para 
un mismo diàmetro y Ílanta, los neumàticos 
con valores de H/B màs bajos son màs an- 
chos, tienen màs superfície de contacto y 
son, sobre todo, de mucho efecto óptico. 

En los neumàticos con valores H/B ba¬ 
jos se puede utilizar para un mismo ancho 
una ílanta de mayor diàmetro, que da màs 
espacio para el freno de la rueda. Un neu- 
màtico sin càmara para vehfculo indus- 
tn^ con valor H/B bajo, fue la condición 
prèvia para ía introducción de las llantas 
enteras de fondo profundo con espaldón 
incíinado, ya que no era posible la dismi- 
nución del diàmetro del fondo por la ne- 
cesaría invariabilidad del diàmetro del 
tambor de freno. 

Si fuera necesario un menor diàmetro 
de neumàticos, para conseguir la màxima 
altura útil, por ejemplo, en eí transporte de 
contenedores, sóio se presta como factible 
una mayor anchura, es decir un valor H/B 
màs bajo. 


Codifïoaoíón de los 
neumàticos 

La denominación de los neumàticos, que 
viene en la banda (tabla 4) se efectúa según 
las normas, teniendo en cuenta la normati¬ 
va CEE número 30, prescrita legalmente en 
algunos países europeos, para neumàticos 
de turismos (excepto los neumàticos VR y 
ZR para velocidades de màs de 210 km/h 
(VR) o 240 km/h (ZR)), y la número 54 para 
neumàticos de vehículos industriaíes (ve- 
locidad de 80 km/h y màs), asf como la 
normativa número 75 de la CEE para neu- 
màticos de vehículos a dos ruedas (de màs 
de 40 km/h o con motor de màs de 50 cm^. 
Se excluyen los neumàticos V, VB, VR, ZB 
y ZR por encima de 210 o 240 km/h. 

Los neumàticos clasificados según ECE 
se reconocen porque cerca del reborde 
ílevan una E mayúscula grabada en calien- 
te y el número distintivo del centro oficial 
que los homologa, dentro de un circulo a 
lo que sigue un número de autorización. 

Ejemplo: (E4) 020427. 

Equivalente con ECE los neumàticos de 
automóviles y de vehículos industriaíes se 
pueden marcar según la directiva europea 
para neumàticos 92/93 mediante una "e" 
minúscula como símbolo de certificación. 

Ejemplo: 00321. 

Estàn en preparación las normas para los 
neumàticos de motor y de vehículos agrí- 
colas. 

La designacíón de los neumàticos com- 
prende como mínimo el ancho, el tipo 
constructivo (R = Radial;== Diagonal; 

B == Bias belted [diagonal con cinturón]), 
así como finalmente el diàmetro deia llan- 
ta. También el diàmetro de la rueda es co- 
rriente que se indique en los neumàticos 
de carretillas eíevadoras. Especialmente 
para los grupos de neumàticos de motoci- 
cletas, turismos y vehículos industriaíes se 
puede anadir, después del ancho, una ba¬ 
rra inclinada y la relación H/Ben tantopor 
ciento. En los tres grupos, según la norma¬ 
tiva ECE, esto serà necesario para todos los 
neumàticos futuros. En los neumàticos de 
motocícletas y turismos, a continuación 
de la relación H/B o del ancho de neumà¬ 
tico puede ir también una letra indicativa 


de velocidad, que, no obstante, no es ne- 
cesaria para la identificación según la nor¬ 
ma ECE. En los neumàticos diagonales se 
pone en ei lugar de la raya horizontai. En 
los neumàticos VR, VB, ZR, y ZB debe po- 
nerse siempre ia letra en la designación 
del tamaho del neumàtico, 

EI número que se pone a continuación 
del tamaho del neumàtico. Número PR (Ply 
Rating) es hoy un código para la capacidad 
de carga de los diferentes tipos de un mis¬ 
mo tamaho de neumàtico. Correspondía 
antes al número de capas de la cubierta. 

La característica de servicio que se 
pone iguaimente a continuación como In¬ 
di ce de Carga (LI) y símbolo de la veloci- 
dad (GSY) substituye al número PR, o a 
letras de la velocidad, según la normativa 
ECE (con exciusión de los neumàticos VB, 
VR, ZB y ZR), Al código de la característi¬ 
ca de servicio se le asignan unos valores fí- 
jos (tabla 3). 

Para los neumàticos de turismos rige: 
Velocidad nominal = Velocidad màxima. En 
ei caso de velocidad màxima del vehículo 
de 60 km/h motivada por su tipo de cons- 
trucción, y velocidades inferiores, se pueden 
utilizar capacidades de carga mayores. 

Para los neumàticos de scooters y de ve- 
hícuios industriaíes se pueden sobrepasar 
por lo general las velocidades nominales si 
al mismo tiempo se disminuye la capaci¬ 
dad de carga. Por debajo de la velocidad 
nominal (de referencia) para estos dos gru¬ 
pos de neumàticos se puede utiiizar casi en 
todo el campo de velocidades una capaci¬ 
dad de carga màs alta, cuando ei vehículo, 
por su construcción, va màs despacio. 
Ademàs se permiten capacidades de carga 
superiores para los neumàticos de remol¬ 
ques de turismos hasta 100 km/h, así como 
en determinades vehículos industriaíes 
que hacen servicios de cercanías. 


Las presiones de aire que corresponden 
a! tamaho de los neumàticos màs el dato 
PR o a la característica de servicio, se to- 
man de las normas o manuales de! fabri- 
cante (tabla 1). El símbolo de velocidad 
que va a continuación, nos da siempre la 
velocidad nominal real. 

Para neumàticos de reserva especiales 
de turismos (que ahorran espacio y peso) 
se indica en la banda que solamente estàn 
admitidos para un servicio limitado en el 
tiempo y en velocidad màxima limitada. 

Los neumàticos M -f- S para turismos, ve¬ 
hículos industriaíes y motocícletas no ne- 
cesitan corresponderse con la velocidad 
màxima de circulación por motivos cons- 
tructivos del vehículo, si en el campo vi¬ 
sual del conductor y por medio de un 
adhesivo se indica la velocidad de circula¬ 
ción màxima admisible, màs baja, condi¬ 
cionada por e! tipo de neumàtico. Los 
siguientes grupos de neumàticos pueden 
ademàs, cerca del reborde, llevar grabados 
en caliente los datos según las leves de se- 
guridad de EE.UU., que también se dan en 
Canadà y se utilizan iguaimente en Israel: 

- Neumàticos. para turismo según FMVSS 
109 . 

- Neumàticos para motocícletas y vehí¬ 
culos industriaíes según FMVSS 119 . 

Los datos comprenden la marca "DOT" 
y a continuación el código de identificación 
del neumàtico, así como otros datos princi- 
palmente sobre la capacidad o capacidades 
de carga màxima o màximas y la presión 
màxima admisible, y las capas de cordón 
utiíizadas para el cuerpo y el cinturón. 

La lev australiana de seguridad ADR 23 
Para neumàticos de turismos utiliza deno- 
minaciones empleadas en ia ley 109 de 
EE.UU. y en la ECE R 30. 


Tabla 3, Códigos de las características de servicio (Ejemplos) 
índice de carga LI 


LI 

50 

51 

88 

89 1 

112 

113 

145 

149 

157 

k 

190 

195 

560 

580 

1120 

1150 

2900 

3250 

4125 


Símbolo de velocidad 


GSY 

F 

G 

] 

K 

L 

M 

N 

P 

Q 

R 

S 

T 

H 

V 

W 

Y 

km/h 

80 

90 

100 

110 ; 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

210 

240 

270 

300 






(1) c - Neumàtícos para furgonetas y camiones ligeros {también para neumàticos de capacidad de carga 
extrema para scooters). 

Reinforced = Denominación adicional para neumàticos reforzados para motos y turismos. 
PR-Cíase de capacidad de carga. 

Código de capacidad de carga para neumàticos sencíllos o gemelos. 

Código de velocidad para la velocidad nominal o de referencia de! vehfculo. 

Neumàtícos de aire. 

Neumàticos macizos. 

Multipurpose Tire (neumàtico multiuso). 

EM= màquinas de movimiento de tierras. 

AS= remolque agrícola. 

Neumàtico para màquinas y remolques. 
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IJtílización de los neumàticos 


í,a condición para el aprovechanniento co- 
rrecto es la elección adecuada del neumà- 
tico según las recomendaciones del 
fSricante. Si un vehículo se ínstala con to- 


Hos los neumàticos del mismo tipo (por 
ejemplo, radiaies), se garantiza con elío las 
caracterísíicas de conducción óptimas. En 
ei caso de un eventual aimacenamiento 
transitorio de los neumàticos^ las càmaras 
y las bandas pueden envejecer ràpidamen- 
te y aparecer grietas bajo un sol intenso. El 
aire en movimiento favorece este proceso. 

Un peligro especial existe en el caso de 
ias càmaras, cuando su embalaje està da- 
nado. Por esto el almacén debe ser io màs 


fresco, seco y oscuro posible. Hay que evi¬ 
tar e! contacto con los aceites y ías grasas. 

Hay que prestar mucho cuidado al 
montaie de los neumàticos . Las llantas han 
de ser de las medidas correctas, no estar 
oxidadas, no tener desperfectes ni estar 
desgastadas. Es muy importante compro- 
bar el lado iibre de la pestana. 

Para los neumàticos nuevos siempre 
hay que poner cubiertas nuevas sin càma- 
ra o càmaras nuevas y bandas nuevas. 
También después de reparar algún neu¬ 
màtico hay que tener un cuidado especial 
con lo siguiente: las càmaras "crecen" en 
Servicio y al volverías a montar se pueden 
formar unos pliegues peligrosos. Por eílo, 
en caso de duda, hay que poner una cà- 
mara nueva. 


Perfil de los neumàticos (ver ejemplos) 

En los neumàticos de motocicletas y de tu¬ 
rismos està iegalmente prohibido repasar 
ei perfil (profundizar un perfil gastado). En 
otros grupos de neumàticos hay que respe- 
tar ías indicaciones del fabricante. 

En ei caso de un desgaste axial desigual 
se recomienda intercambiar los neumàti¬ 



cos. Cuando !a profundídad del perfil del 
neumàtico disminuye, es que queda tam¬ 
bién menos material para proteger eí cintu- 
rón que està debajo o el cuerpo en si. Esto 
hay que tenerlo en cuenta para las apiica- 
ciones en trabajo duro y para una larga du- 
ración. Otra cuestión a tener en cuenta en 
los turismos y vehícuios industriales ràpi- 
dos es que al haber menos arrastre de fuer- 
za, ia distancia hasta el reposo al frenar 
aumenta de forma desproporcionada con 
la caizada moíada . Partiendo de una velo¬ 
cidad de 100 km/h resultan los valores de 
ia tabia 5 (muy dependientes de la superfí¬ 
cie de la caizada, de la profundídad del 
perfil y de la mezcla de ia goma del neu¬ 
màtico) para p.ej. un vehículo liviano con 
tracción delantera y un automóvii màs pe- 
sado con tracción trasera. 


Tabia 5. Profundídad de perfil y recorrido de frenado (yendo a 100 km/h) 
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Caracterísíicas de ia 
transmisión de fuerza de los 
neumaticos 

IVIagnitudes y unidades 

Magnitud | Unidad 

/ Frecuencia 
Fb Fuerza de frenado 
Fr Carga en ía rueda 
Fs Fuerza lateral 

/VJr Par de retroceso 

Hs Avance pivote rueda 

pi Presión interna del neumàtico 

Vo Velocidad de comprobación 
ot Angulo de marcha oblicua 

y Angulo de convergència 

A Resbalamiento 


La condición prèvia para la interpretación 
y optimización del comportamiento en 
marcha y de su comodidad, así como de 
ias osciiaciones de ia tracción, es ei mon- 
taje de ios neumaticos mas apropiados. 

Los campos característicos típicos de 
los neumaticos para automóviies y vehícu- 
los industriaies similares a elios son cono- 




cidos y publicados [1, 3, 4]. Debido a esto 
los siguientes datos se refieren a los neu- 
màticos de vehículos industriaies del tama- 
ho 11 R 22,5, que se emplean en grandes 
cantidades en vehícuios de serie [2]. 

Todos los datos en los campos caracte- 
rfsticos hacen referencia al neumàtico Mi¬ 
chelin XZA tamaho 11 R 22,5 
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Kueda libre rodante a marcha oblicua 

Si una rueda va rodando bajo un ànguio 
de marcha oblicua se produce una fuerza 
lateral que depende de ia magnitud de la 
marcha oblicua. Junto con la fuerza lateral 
aparece simuitàneamente un par recupe¬ 
rador (diagrama B). Una forma conocida 
de representación es el diagrama de 
Gough [3]. La fuerza lateral en dependen- 
cia del ànguio de marcha oblicua aumen- 
ta de forma decreciente (diagrama C). Las 
fuerzas laterales màximas alcanzables dis- 
minuyen con el aumento de la velocidad. 
La influencia de la velocidad aumenta con 
la carga de la rueda (diagrama A). 

Si se sobrepone un ànguio de conver¬ 
gència sobre una rueda con marcha obli¬ 
cua, entonces ias curvas características de 
fuerza lateral/àngulo de marcha oblicua 
de los neumàticos de automóviies o simi¬ 
lares de vehículos industriaies se despla- 
zan de forma paraleia debido a las fuerzas 
de convergència. Para neumàticos pesa- 
dos de vehículos industriaies también se 
producen desplazamientos de las curvas 
características de fuerza lateral/àngulo de 
marcha oblicua debido a ias fuerzas late- 
raies de convergència, las cuales se notan 
sólo con àngulos mayores de marcha obü- 
cua. Así resultan curvas características, 



que casi todas pasan por el origen de co- 
ordenadas (diagrama C). 

Una profundidad decreciente del perfÜ 
del neumàtico lleva a un desarrollo màs in¬ 
di nado de la curva de característica fuerza 
lateral/àngulo de marcha oblicua y a un in¬ 
cremento de la fuerza lateral màxima que 
se puede transmitir (diagrama D). 

Rueda rodante en línea recta al accionar 
y frenar 

Referente al paràmetro "resbalamiento" la 
rueda se comporta de forma parecida a con 
el paràmetro "marcha oblicua" (diagrama 
E). El màximo de la fuerza tangencial (de 
frenado) generalmente està en el intervaio 
del 10 ai 20% dei resbalamiento. Ei coefi- 
ciente de arrastre de fuerza en sentido 
tangencial decrece de forma no tan signi¬ 
ficativa, aí aumentar ia carga de rueda, 
como lo hace el coeficiente de arrastre de 
fuerza en dirección iateral. En neumàticos 
mayores de vehículos industriaies, y en el 
intervaio de velocidades interesantes para 
los mismos, ia influencia de la velocidad 
sobre el tamaho del arrastre de fuerza en 
sentido longitudinal no es tan claramente 
reconocible como lo es en neumàticos si- 
miiares a los de automóviies (diagrama E). 
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Las magnitudes influyentes màs impor- 
tantes son: 

- variadones del àngulo de marcha obii- 
cua, 

- variaciones del àngulo de convergenda, 

- variadones del ancho de via, 

- variaciones de la caída, 

- variaciones del resbalamiento, 

- variaciones en la carga de rueda. 



La respuesta del neumàtico a estos 
paràmetros de influencia de variación ràpi¬ 
da en ei tiempo generalmente se representa 
en los campos característicos en función de 
la frecuencia. Esto quiere decir que las am- 
pÜtudes y los ànguios de fases de las fuer¬ 
zas y de los pares de los neumàticos se 
representan con referencia a los paràmetros 
excitantes y adicionalmente al desarrollo 
dependiente de la frecuencia de los valores 
medios de las fuerzas y pares de los neumà¬ 
ticos [5, 6]. 
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La dirección convierte el movimiento de 
giro que el conductor da al volante en 
movimiento de orientación de las ruédas 
uirectoras def vehícuio. 


Exlgencias ©n la fnsíalaclón 
de la dirección 

Según ia normativa europea 70/311/CEE 
ia dirección debe garantizar con faciiidad 
y seguridad ía orientación deí vehícuio. El 
tiempo màximo y la fuerza maxima de 
maniobra para una instaíación en buen es- 
tado y otra con faílos se íienen que des- 
prender de estas normas (Tabla). Se tienen 
quecumplircon el vehícuio, a 10 km/h, al 
pasar de marcha rectilínea marcha en es¬ 
piral. 


Comporíemienío de ie 
dirección 

Las exígencias en el comportamiento de la 
dirección son las que se resumen a conti 
nuacíón: 

1- Los golpes de las irregularídades de la 
caízada deben llegar al volante lo màs 
amortiguados posibíe. Con el amortigua- 
miento no debe perder el conductor el 
contacto con el suelo. 

2. El dimensionado fundamental de la ci- 
nematica de la dirección debe cumpiir las 
condiciones de Ackermann: la proionga- 
ción de los ejes de las ruedas delanteras iz- 
quierda y derecha deben cortarse sobre la 
prolongación del eje de las ruedas traseras. 

3. Mediante ia rigidez correspondíente 
del sistema de dirección (especialmente 
con ei empleo de uniones elasticas de go¬ 
ma), el vehícuio debe obedecer a la menor 
corrección de la dirección. 


Normas para la fuerza de accionamrento del volante 

Instaíación en buen estado 


Clase deí 

ï T íï rT~~Fl 

M, 20 4 12 4? * 

Ni 20 4 12 tn ® 

N, 25 4 ,2 4n 

L^lJ_ I 4 I 12<n I I 20 

v°I'' «te valor no puede ser alcanzado. - 

de fncción. do^o mas ejes articulades, exceptuando ejes articulades 


Fuerza max. de accion- 
amíento en daN 


Radio de 
giro en m 


Instaíación defectuosa 


Fuerza max. de accion- 
amíento en daN 


I Dirección (esquema) ~ " -- 

(a) íV/nc/py basico, (b) Dirección de cremallera 

6 Columna de dilSclón^ 7cífZdiltccíón^^^^^^ * Barra/cremallera de dirección ,; 
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4 , Las ruedas, al soltar ei volante, deben 
volver por sí solas a su posición central y 
mantenerse en ella {marcha en línea recta). 

5. La dirección debe tener ia desmultipli- 
cación mínima posibie (número de vueltas 
del volante de tope a tope), a fin de tener 
una buena maniobrabiiidad. Las fuerzas 
que estan presentes en la dirección no se 
componen sólo de la desmuitipíicación 
sino también de ía carga en el eje deíante- 
ro, ia magnitud del circulo de giro, la sus- 
pensión de las ruedas (avance de pivotes, 
caída de manguitos, radio del circulo de 
giro deí pivote de dirección) y ei estado 
del perfil de los neumaticos. 

Comportamiento en marcha 

Para la valoración en marcha se emplean a 
menudo los conceptos "sobrevirado", 
"subvirado" y "dirección neutra". Con el 
sobrevirado recorre el vehícuio una curva 
de radio menor que la que corresponde a la 
posición tope de la dirección y con el sub- 
vírado una curva de mayor radio. Este com¬ 
portamiento propio de la dirección es 
consecuencia de las diferentes exígencias 
en la marcha oblicua de las ruedas, que se 
presentan cuando, al aumentar la fuerza 
centrífuga, la relación de la fuerza lateral a 
la carga sobre la rueda se desarrolia en el 
eje delantero de modo distinto que en el 
trasero. Normalmente se exíge un compor¬ 
tamiento neutró en las curvas, que permíte 
en efecto el mejor aprovechamiento de las 
fuerzas laterales (es decir, limites de veloci- 
dad màximos en las curvas), pero que dis- 
minuye la impresión subjetiva de! ümite de 
estabilidad del vehícuio. Ademàs, es incal¬ 
culable el desajuste dei vehícuio, que pue¬ 
de ser e! mismo delante que detras. Por esta 

Dirección de cremallera 

t Pinon, 2 Cremallera dentada 

1 2 


razón se esfuerzan la mayoría de los fabri- 
cantes de automóviles en que tengan un 
comportamiento ligeramente de subvirado. 

Formas de la caja de la 
dirección 

La caja de ia dirección debe tener ias si- 
guientes propiedades: 

- ningún juego en la posición de marcha 
en línea recta, 

- rozamiento reducido, y con el lo un me¬ 
jor rendimiento, 

~ elevada rigidez, 

- posibilidad de reajuste. 

Por estos motivos hoy en día sólo se tienen 
dos formas constructivas que cumplen ias 
exígencias de los vehículos. 

Dirección de cremallera 

La dirección de cremallera consta esen- 
ciaimente de pihón y cremallera. La des- 
multiplicación viene definida por la 
relación entre el giro del pihón (igual al 
giro del volante y el desplazamiento de la 
cremallera). Mediante el correspondíente 
dentado de la cremallera se hace variable 
ia desmuitipíicación en ei desplazamien¬ 
to. Esta medida reduce Ia fuerza de ac- 
cionamiento o disminuye el recorrido de 
las correcciones de la dirección. 

Dirección por tornillo y bolas circuíantes 

Las fuerzas entre ei tornillo sin fin de di¬ 
rección y la tuerca de dirección se trans- 
miten con escaso rozamiento, por medio 
de una hilera de bolas circuíantes. La tuer¬ 
ca de dirección ataca a través de un seg¬ 
mento dentado al àrbol de dirección. En 


Dirección por bolas circuíantes 

1 Husillo de dirección, 2 Bolas circuíantes, 3 Tuerca 
de dirección, 4 Àrbo! de dirección con sector dentado 
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esta caja de dirección es posible una des- 
multiplicación variable. 

Cinemàtica de la dirección 

La cinemàtica de la dirección y ia forma 
constructiva del eje deben estar concebidas 
de modo que en efecto las informaciones 
sobre arrastre de fuerza (unión cinemàtica 
de fuerza) entre las ruedas y la calzada lle¬ 
guen al conductor, pero sin reacción en el 
voíante de ninguna fuerza del movimiento 
de amortiguación de las ruedas ni a través 
de ias fuerzas de tracción (en la tracción 
delantera) (véase pàgina 588). 

La caída realiza en eí caso de una sacudi- 
da una elevacíón de ia parte deíantera del 
vehícuio, ío cua! lleva a un par de recupe- 
racíón dependiente de la sacudida. 

La çonvergencia es un àngulo de marcha 
oblicua ya presente en marcha en línea rec¬ 
ta, que da firmeza al variilaje y que ai cam- 
biar ias ruedas de orientación provoca la 
ràpida aparición de un fuerza transversal. 

^5nce de los pivotes genera un brazo 
de palanca para ias fuerzas iaterales y con 
eilo un par de recuperación dependiente 
de ía velocidad. 

Eí radio deí circulo de giro de! pivote de 
dirección determina reacciones a las fuer¬ 
zas perturbadoras (cuando los frenos tiran 
de forma desigual, fuerza de tracción en 
Servicio de empuje y tracción en tracción 


delantera) en el sistema de la dirección. 
Hoy se procura un radio del circulo de giro 
del pivote que sea "nuío" a "ligeramente 
negativo'L 

Clasificacíón de las 
instalaciones de dirección 

El Código de la Circulación distingue tres 
clases de instalación de dirección: 

- instalaciones de dirección de fuerya 
muscular, en las cuales la fuerza para ía 
dirección ía aplica directamente ei con¬ 
ductor (véase los mecanismos de direc¬ 
ción mecànicos, en la pàgina anterior). 

“ instalaciones de dirección de fuerza ev- 
terna, en las cuales ía fuerza para la direc¬ 
ción se aplica directamente de una fuente 
de energia presente en ei vehículo. (No 
apropladas para vehículos veíoces). 

~ instalaciones de dirección asistida. en 
las cuales ía fuerza para la dirección que 
se utiliza es la muscuíar del conductor y la 
de una fuente de energia auxiliar (utiliza- 
ción en vehículos veíoces). 

Dirección aslsíida 

Fuente de energia 

La fuente de energia consiste en una bom¬ 
ba, accionada generalmente por e! motor, 


Dirección hidràulica de cremallera, con distribuïdor giratorio 

(a) Dirección, (b) Distribuidor (corte ampUado), (c) Alimentación de aceite 

l w acdonamiento, 3 Cremallera, 4 VarÜIa giratòria, S Columna inferior de dirección 

n ^ deretroceso, 10 DepósHo de acStl 

Valvula de delmtacion de la presion y de la cornente, 12 Conducción de presión, 13 Bomba de paletas 
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un depósito de aceite y ias correspondien- 
tes tuberfas y manguítos. 

La bomba, por lo general de paletas con 
desviación interior, debe estar dimensio¬ 
nada de modo que ya con el motor al ra- 
lentí mande un chorro de aceite, con el 
cual se pueda conseguir con el voiante 
una velocidad de àngulo de giro mínimo 
de 1/5 radianes/s. 

A mayor número de revoluciones del mo¬ 
tor una vàlvula limitadora, integrada en la 
bomba, impide la mayor presión del cau- 
dal de aceite. La vàlvula limitadora de pre¬ 
sión prescrita para eí servicio de una 
instalación hidràulica, està por lo general 
igualmente integrada en la bomba. 

La bomba debe estar dispuesta de modo 
que ia temperatura de trabajo dei aceite 
hidràuiico no pueda ascender a valores in- 
admisibles (> 100 °C), no aparezcan rui- 
dos ni ei aceite forme espuma. 

Vàlvula de regulación 

La vàlvula de regulación envia, por el mo¬ 
vimiento de giro del voiante, ia presión co- 
rrespondiente de aceite al cilindro de ia 
dirección. Un elemento elàstico medidor 
del movimiento de giro (p.ej., barra de tor- 
sión, muelle espiral, hoja de ballesta) trans¬ 
forma el momento de giro exactamente y 
sin juego en el menor recorrido de mando 


posible. Por este recorrido de mando se 
desplazan los cantos de dirección, en for¬ 
ma de bisel o faceta, dando lugar asf a la 
sección de abertura para la corriente de 
aceite. Las vàlvulas de regulación se suelen 
construir según el sistema de "abiertas en 
el centro", es decir, cuando no estàn ac- 
tuando, el aceite sin presión enviado por la 
bomba vuelve al depósito. 

Cilindro de dirección 

Ei cilindro de dirección, de doble efecto, 
transforma la presión de aceite regulada 
en fuerza auxiliar que actúa en la crema¬ 
llera, reforzando ía fuerza ejercida por el 
conductor. Por lo general, el cilindro for¬ 
ma parte de la caja de dirección. Ademàs, 
ha de tener un rozamiento reducido; de 
ahí que las exigencias sean grandes para la 
estanquidad del émbolo y del vàstago. 

Dirección asistida con aplicación de 
paràmetros 

Las mayores exigencias en cuanto a como- 
didad y seguridad del vehículo ilevan a di- 
recciones asistidas que se puedan modular. 
Un ejemplo de el lo es ia dirección hidràu¬ 
lica de cremallera con mando electrónico. 
Trabaja en función de la velocidad, es de¬ 
cir que la velocidad indicada por el tacó- 
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Dirección asistida modulable dependiente de 
la velocidad (esquema) 

1 Bomba de presión de aceite, 2 Convertidor elec- 
trobidràulico, 3 Cuerpo de la vàlvula de dirección, 
4 Dispositivo de mando, 5 Tacómetro electrònica, 
6 Bateria 
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metro electrónico regula la fuerza 
requerida para el accionamíento de la di¬ 
rección. Un dispositivo de mando evalúa 
las sefíaíes de velocidad y determina la 
magnitud de efecto hidraulico y con ello 
!a fuerza de accionamíento en el volante. 
Esta magnitud es transmítida a la vàlvula 
de regulación de la dirección mediante 
un convertidor electrohidràulico que va¬ 
ria ei efecto hidraulico con relación a la 
velocidad. La concepción especial de la 
característica de la dirección permite usar 
tan sólo fuerzas mínimas al aparcar o al 
girar la dirección con el vehículo parado, 
mientras que ai aumentar la velocidad, la 
fuerza auxiliar se reduce. Esto permite una 
dirección exacta y fiei a la meta prevista a 
velocidades altas. Es importante que la 
presión y el caudal de aceite nunca sean 
escasos y por lo mismo que ràpidamente 
actúen en situaciones de emergencia. Con 
estas cualidades se aicanzan una preci- 
sión de dirección y una seguridad extre- 
madamente altas, simultàneamente con la 
mayor comodídad de conducción. 

Dirección asistida con dispositivo de 
transmisión hidraulico puro 

En la "dirección hidrostàtica" no existe 
ninguna unión mecànica entre el volante y 
las ruedas. La fuerza para la dirección se 
amplia hidràulicamente y se transmite 
íambién hidràulicamente. En el aparato de 


mando se encuentra una bomba dosifica^ 
dora que, según el movimiento de la di¬ 
rección, envia al cilindro la presión de 
aceite correspondiente. A causa de las in¬ 
evitables pérdidas en la bomba dosifica- 
dora no queda definida la posición del 
volante para la marcha en iinea recta y por 
eso el empleo de esta dirección està res- 
tringido a màquinas operadoras. 

La velocidad màxima admisible en mu- 
chos países europeos es de 25 km/h; en 
Aiemania, 50 km/h, pudiéndose elevar a 
62 km/h cuando se emplea ei sistema de 
doble circuito. 

Dirección asistida en versión de doble 
circuito para vehícuios industriaies 

El tipo de doble circuito es necesario en 
las direcciones hidrostàticas cuando, en 
caso de fallo de la fuerza auxiliar, la fuerza 
de accionamiento del volante es superior 
a los 600 N. 

Estas instalaciones de dirección se carac- 
terizan por ia redundància hidràulica. 
Ambos circuitos de la instalación de direc¬ 
ción estàn controíados en su funciona- 
miento por un indicador de caudal. Las 
bombas de alimentación de los circuitos 


Regulación de fuerza auxiliar con dispositivo 
de transmisión hidraulico puro 

1 Depósito de aceite, 2 Bomba de la dirección, 3 D/s- 
positivo de mando con bomba de dosificación, 4 G- 
lindro de dirección, 

Conexiones: L Caudal de aceite para girar a la izquier- 
da, R caudal de aceite para girar a la derecha 
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rle dirección deben ser accionados de for¬ 
ma distinta (p.ej. en dependencia dei mo¬ 
tor, de la velocidad o eléctricamente). En 
caso de fallo de motor o de uno de los dos 
circuitos, el vehículo sigue pudiéndose di¬ 
rigir con el otro que aún funcione. 


Dirección asistida en versión de circuito 
simple para vehícuios industriaies 

tos vehícuios industriaies normalmente 
estàn equipados con una dirección hi¬ 
dràulica con tuercas a bolas. En conceptos 
modernos la vàlvula de mando està inte¬ 
grada en el husÜlo de dirección. Esto per¬ 
mite una construcción compacta y òptima 
en su peso. 

Mediante una pequeha modificación de 
las piezas de ia vàlvula de mando se pue- 
de adaptar las modernas direcciones hi- 
dràulicas en tuercas a bolas la fuerza de 
accionamiento con ia ayuda de una elec¬ 
trònica de mando ajustada a la velocidad 
y a otros paràmetres (p.ej, aceleración 
transversal o situación de carga del vehí¬ 
culo). 


Dirección asistida en versión de doble cir~ 
cuito 

1 Depósito de aceite, 2 Bomba accionada por el mo¬ 
tor, 3 Bomba accionada por las ruedas, 4 Indicador 
de caudal, 5 Dirección hidràulica de doble circuito, 
6 Cilindro de trabajo 




Dirección hidràulica con tuercas a bolas 


... . -- VCaja de dirección/tornillo 

in D j 4 . ■11 n' ' "'7 — oeiimitacion de presión, 8 Valvula de aspiradón, 9 Ranura de admisión 
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Sistemas de frenos 

Conceptos, fundamentos 

(ISO 611 ) 

Equipo de frenos 

Conjunto de todas ias instalaciones de fre¬ 
nos para reducir ia velocidad de un vehí- 
culo, detenerlo o mantenerlo en reposo. 

Instalaciones de frenos 

Instalación del freno de servicio 
Facilita al conductor, de forma gradual, re¬ 
ducir la velocidad del vehículo durante su 
funcionamiento normal o detenerlo, 

Instalación de freno auxiliar 
Facilita al conductor, de forma gradual, re¬ 
ducir la velocidad del vehículo en caso de 
fallo en ia instalación de servicio o dete¬ 
nerlo. 

Instalación de freno de estacionamiento 
Permite que un vehículo se mantenga en 
reposo por medios mecànicos, incluso en 
una calzada en pendiente y, sobre todo, 
sin la presencia del conductor. 

Instalación para el frenado de iarga 
duracíón 

Conjunto de componentes que facilitan al 
conductor de forma directa o indirecta, 
mantener constante la velocidad del vehí- 
cuio o reducirla, especialmente en pen¬ 
diente íargas, 

Instalación de freno automàtico 
Conjunto de piezas, que ante la separa- 
ción voluntària o accidental del remolque 
de un camión remolque, frena automàti- 
camente a este úitímo. 

Sistema de antibloqueo (ABS) 

Conjunto de componentes de una instala¬ 
ción de freno de servicio, que regula auto- 
maticamente el resbaiamiento de las 
ruedas (o de una rueda) en sentido de giro 
durante el frenado. La regulación de la 
fuerza de frenado directamente de una 
rueda se efectua con la ayuda de los datos 
de! sensor propio, mieníras que en una 
rueda regulada indirectamente se usan 
sensores de otra u otras ruedas. Un ABS 


con regulación "seiect high" posee ruedas 
reguladas directa e indirectamente; en un 
ABS con regulación "select Iow" todas !a$ 
ruedas con sensor se cuentan como regu, 
ladas directamente, 

Componentes 

Instalación de suministro de energia 
Son las partes de una instalación de frenos 
que proporcionan la energia necesaria, la 
reguian y eventuaímente la preparan. fen 
mina donde comienza el dispositivo de 
transmisión, es decir, donde empiezan i 
los distintos circuitos de la instalación de ! 
frenos comprendiendo, dado el caso, los i 
circuitos consumidores secundarios exis- I 
tentes, ya sea para abastecimiento de 
energia allí o mutuamente. 

La fuente de energia puede estar fuera del 
vehículo (por ejemplo en la instalación de 
frenos por aire comprimido de un remol¬ 
que, pero también puede ser por la fuerza 
muscular de una persona. 

Dispositivo de accionamiento 
Son las partes de una instalación de fre¬ 
nos, cuya misión es ponerla en funciona¬ 
miento y regular su efecto. La sehai de 
mando puede ser íransmítida dentro del 
dispositivo de accionamiento por medios 
mecànicos, neumàticos, hidràulicos o 
eléctricos, para lo cuaí se puede utilizar 
energia externa o auxiliar. 

El dispositivo de accionamiento puede 
ser actuado: 

- directamente con el pie o con la mano, 

- por acción indirecta del conductor del 
vehículo o sin ninguna intervención (sólo 
para los vehiculos con remolques), 

“ por variación de la presión o la corrien- 
te elèctrica de una conducción de unión 
entre el vehículo motor y el vehículo re- 
moique al accionar una de las instalacio¬ 
nes de freno del vehículo motor o en el 
caso de avería, 

- por la Inèrcia de la masa del vehículo o 
de alguna de sus piezas principales. 

Ei dispositivo de accionamiento termi¬ 
na donde se distribuye ía energia necesa¬ 
ria para ei frenado o donde se desvia una 
parte de la energia para la regulación de la 
energia de frenado. 


nispositivo de transmisión 
Son las partes de una instalación de fre¬ 
nos, por medio de los cuales se transmite 
la energia regulada por el dispositivo de 
accionamiento. De un lado comienza 
donde termina el dispositivo de accion¬ 
amiento y por otro donde termina el dis¬ 
positivo de suministro de energia. Termina 
en las partes de la instalación de frenos en 
ias cuales el movimiento o ia tendencia 
del vehículo al movimiento se contrarresta 
por las fuerzas que se generan. Este dis¬ 
positivo puede ser mecànico, hidroneu- 
màtico (a presión o vacio), eléctrico o 
combinado (por ejemplo, hidromecànico 
o hidroneumàtico). 

Frenos 

Son ias partes de la instalación, en las cua¬ 
les se producen las fuerzas que se oponen 
al movimiento o tendencia al del vehículo 
al movimiento. 

Dispositivos adicionales en el vehículo 
tractor de un vehículo remolque 
Son las partes de una instalación de frena¬ 
do de un vehículo tractor destinadas al su¬ 
ministro de energia y a la regulación de la 
instalación de frenos del vehículo remol¬ 
que. Se compone de las partes entre el dis¬ 
positivo de suministro de energia del 
vehículo tractor y el cabeza! de acopla- 
miento de la conexión al circuito de reser¬ 
va (incíusive), y de las piezas entre el 
dispositivo o dispositivos de transmisión 
del vehículo tractor y el cabezal de aco- 
plamiento de ia conducción del freno (in- 
ciusive). 

Tipos de instalaciones de frenos 
referentes a la instalación de suministro 
de energia 

Instalación de frenos con fuerza muscular 
Instalación en la cual la energia necesaria 
para producir la fuerza de frenado proce- 
de exclusivamente de la fuerza física del 
conductor del vehículo. 

Instalación de frenos con fuerza auxiliar 
Instalación en la cuaí la generación de la 
energia necesaria para producir ía fuerza 
de frenado procede de la fuerza física del 


conductor y de uno o varios dispositivos 
de suministro de energia. 

Instalación de frenos con fuerza externa 
Instalación en ia cual la energia necesaria 
para producir la fuerza de frenado proce¬ 
de de uno o varios dispositivos de suminis¬ 
tro de energia, con excepción de la fuerza 
física del conductor. 

Observación: Una instalación de fre¬ 
nos, en la que en caso de fallo total de ia 
energia, el conductor pueda producir en la 
misma instalación la fuerza de frenado por 
medio de su fuerza muscular, no entra en 
esta definición. 

instalación de frenos automàtica de 
remolques 

Son aqueílas en las que la energia necesa¬ 
ria para producir la fuerza de frenado se 
prodüce al acercarse el vehículo remol¬ 
que al vehículo tractor. (Generación de 
fuerza por la energia cinètica del acerca- 
miento.) 

Instalación de freno por gravedad 
instalación en la cual la energia necesaria 
para producir la fuerza de frenado proce¬ 
de de la fuerza de gravedad del descenso 
o caída de una pieza del remolque. 

Tipos de instalaciones de frenos según la 
estructura del dispositivo de transmisión 

Instalación de frenos de circuito único 
Instalación de frenos que tiene un disposi¬ 
tivo de transmisión de un solo circuito. Si 
en ei dispositivo de transmisión de un solo 
circuito se produce una avería en el mis- 
mo, ya no se puede transmitir la energia 
para producir la fuerza de frenado. 

Instalación de frenos de circuitos múltiples 
Son instalaciones con un dispositivo de 
transmisión que tiene varios circuitos. Si 
en el dispositivo de transmisión de circui¬ 
tos múltiples se produce una avería en uno 
de ios circuitos, aún puede transmitirse to¬ 
tal o parcialmente ia energia para producir 
la fuerza de frenado. 
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Tipos de instalaciones de frenos en 
vehículos combinados 

Instalaciones de frenos de una sola 
conducción 

Disposición en la cua! las instalaciones de 
freno de ambos vehículos estan unidas en¬ 
tre sí de tal forma que se utiliza alternati- 
vamente una sola conducción para el 
suministro de energia o para el accionami- 
ento de la instalación de frenos del vehí- 
culo remolque. 

Instalaciones de frenos de dos o màs 
conducciones 

Disposición en lacuai las instalaciones de 
frenos de ambos vehículos estan unidas 
entre sí de tal forma que el suministro de 
energia y el accionamiento de la instala¬ 
ción de frenos del vehículo remolque es¬ 
tan separados en varias conducciones que 
actuan simultàneamente. 

Instalación de frenos directa 
Combinación de la instalación de frenos 
del vehículo tractor de un remolque, con 
las siguientes características; 

- El conductor del vehículo, desde su 
asiento y en un solo proceso, puede accio¬ 
nar ei dispositivo de accionamiento del 
vehículo tractor directamente, y el dispo¬ 
sitivo de accionamiento del remolque de 
forma indirecta y graduable; 

- La energia necesaria para el frenado de 
los dos vehículos (tractor y remolque) la 
proporciona la misma fuente {que puede 
ser la fuerza muscular del conductor). 

- Frenado simultàneo o con un retraso en 
ei tiempo adecuado, de los dos vehículos 
(tractor y remolque), 

Instalación de frenos parcíalmente directa 
Combinación de las instalaciones de freno 
de! vehículo tractor de un remolque con 
las siguientes características: 

- Ei conductor del vehículo puede accio¬ 
nar directamente desde su asiento, en un 
solo proceso, ei dispositivo de accionami¬ 
ento del vehículo motor e indirectamente 
el del vehículo remolque de forma progre- 
siva. 

- La energia necesaria para el frenado de 
ambos vehículos la proporcionan por lo 
menos dos fuentes diferentes (una de las 
cuaies puede ser la fuerza muscular del 
conductor). 


- Frenado simultàneo de ambos vehícu¬ 
los o con un retraso en el tiempo adecua¬ 
do del remolque. 

Instalación de frenos no directa 
Combinación de la instalación de frenos 
de un vehículo articulado que no es direc¬ 
ta ni del todo ni en parte. 

Conductos en instalaciones de frenos 

Cables eléctricos : conductos para la trans- 
misión de energía elèctrica. 

Tubería : tubo rígido, semirrígido o flexible 
para la transmisión de energía hidràulica o 
neumàtica. 

Tuberías para la conexión de 
instalaciones de frenos de un tren 
remolque 

Tubería de la reserva : Es una tubería espe¬ 
cial de suministro a través de la cual la 
energía del vehículo tractor va a parar al 
acumulador de energía del vehículo arras- 
trado. 

Tubería de los frenos : Tubería de mando 
especial, a través de la cual la energía ne¬ 
cesaria para la regulación pasa del vehícu¬ 
lo tractor aí arrastrado. 

Tubería común de la reserva v de frenos : 
Tubería que sirve simultàneamente de tu¬ 
bería de frenos y de ia reserva (instalación 
de frenos de tubería única). 

Tubería de los frenos auxiliares : Una tube¬ 
ría especial de trabajo que va del vehículo 
tractor al vehículo remolque por la que 
pasa la energía necesaria para los frenos 
auxiliares del remolque. 

Proceso de frenado 

Procesos que tienen iugar entre el inicio 
de trabajo del dispositivo de accionamien¬ 
to y ei final del frenado, 

Frenado graduable 

Frenado en el que dentro del campo de 
trabajo normal dei dispositivo de accion¬ 
amiento, ei conductor de! vehículo puede 
en cuaiquier instante aumentar o reducir 
con precisión suficiente la fuerza de frena¬ 
do, actuando sobre aquél. Cuando se con- 
sigue una elevación de la fuerza de 
frenado, aumentando el efecto del dispo¬ 
sitivo de accionamiento, la inversión del 
efecto debe obligatoriamente producir la 
reducción de esa fuerza de frenado. 


Histéresísde la instalación de frenos: Dife¬ 
rencia entre las fuerzas de accionamiento 
al apretar y soltar el freno a igualdad de 
par de frenado. 

Histéresis de los frenos : Diferencia de las 
fuerzas de aprieto al apretar y soltar a 
igualdad de par de frenado. 

Fuerzas y pares 

Fuerza de accionamiento /v : Fuerza que 
se ejerce sobre el dispositivo de accion¬ 
amiento. 

Fuerza de aprieto F. : Fuerza total, que a 
causa dei rozamiento exisíente, reaÜzan 
los frenos sobre ia guarnición en los frenos 
de fricción. 

Par de frenado : Producto de las fuerzas de 
rozamiento provocadas por la fuerza de 
aprieto, multiplicadas por la distancia en¬ 
tre los puntos de ataque de esas fuerzas y 
ei eje de rotación. 

Fuerza total de frenado R : Suma de las 
fuerzas de frenado que actuan sobre las su¬ 
perfícies de contacto de todas las ruedas, 
originadas por la acción de la instalación 


Tiempos y desaceietadón dutante un frena¬ 
do basta ía parada de! vehículo 



anterior a íq. 

Tiempo de reacción 

to.' 

Comienzo de la apiicación de fuerza 
sobre ie instalación de accionamiento 

h: 

Comienzo de la desaceleración 

tF 

Final del tiempo umbral 

h- 

Desaceleración plenamente formada 

h: 

Final de la desaceleración plena 

U: 

Final del frenado 
(vehículo parado) 

fi-ío-* 

Tiempo de respuesta 

ti “fi-* 

Tiempo umbral 

h~h' 

Intervalo "desaceleración plena prome- 
dio" 

U ~ h - 

Tiempo de efecto de los frenos 

U ~ to' 

Tiempo de frenado 


de frenos y que se oponen al movimiento 
o tendencía al movimiento del vehículo. 
Distribución de la fuerza de frenado : indi- 
cación de ia fuerza de frenado de cada eje 
en % de ia fuerza total de frenado Ft, p.ej. 
60% eje delantero, 40% eje trasero. 

Valor característico del freno C? : Relación 
entre la fuerza tangencial total y la fuerza 
de aprieto de un freno: 

e = FJF, 

si en do fuerza tangencial total y F^ fuer¬ 
za de aprieto. Si en una zapata particular 
actúan distintas fuerzas de aprieto (siendo 
/el número de ellas), e! valor medio de la 
fuerza de aprieto es 

Tiempos (ver diagrama) 

Tiempo de reacción 

Tiempo que transcurre desde ia decisión de 
la apiicación hasta el comienzo del ac¬ 
cionamiento del dispositivo de acciona¬ 
miento (íq)- 

Duración del movimiento del dispositivo 
de accionamiento: 

Tiempo que transcurre desde el inicio del 
movimiento de la parte del dispositivo de 
accionamiento {Iq), sobre ia que actúa la 
fuerza aplicada, hasta su posición final 
según sea la fuerza o la carrera del ac¬ 
cionamiento. (Esto también vale para sol¬ 
tar el freno.) 

Tiempo de respuesta U - tn: 

Tiempo que transcurre desde el inicio del 
movimiento de la parte del dispositivo de 
accionamiento, en que actúa la fuerza 
aplicada, hasta que empieza a actuar la 
fuerza de frenado. 

Tiempo umbral . - t i^ 

Tiempo que transcurre desde que empieza 
a actuar la fuerza de frenado, hasta alcan- 
zarse un cierto valor (75 % del valor asin- 
tótico de la presión en el cilindro de la 
rueda, según 71/320 CEE Anexo 111/ 2.4). 

Tiempo de respuesta v tiempo umbral: 

La suma del tiempo de respuesta y del 
tiempo umbral sirve para enjuiciar el com- 
portamiento de la instalación de frenado 
respecto al tiempo, hasta que se consigue 
la plena acción de frenado. 
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Tiempo de frenado activo í a ~ U : 

Tiempo que transcurre desde que empieza 
a actuar la fuerza de frenado^ hasta su des- 
aparición. Si eí vehícuío ilega a detenerse 
con ios frenos todavfa accionados, e! ins- 
tante en que se detiene determina enton- 
ces el final deí tiempo de actuación de los 
frenos. 

Tiempo de sueita del freno: 

Tiempo que transcurre desde el inicio del 
movimiento del dispositivo de accionami- 
ento, para soltar el freno, hasta la desapa- 
rición de la fuerza de frenado. 

Tiempo de frenado total I a - tn. 

Tiempo que transcurre desde e! inicio del 
movimiento de la parte del dispositivo de 
accionamiento en que actúa la fuerza apli¬ 
cada, hasta la desaparición de la fuerza de 
frenado. Si el vehícuío ilega a detenerse, 
actuando todavfa el freno, el momento en 
que se detiene determina entonces el final 
deí tiempo de frenado {Ver el diagrama de 
la pàgina 615). 

Trayecto de frenado s: 

Camino que recorre un vehícuío durante 
el tiempo de frenado total. Cuando ei ins- 
tante de la detención deí vehícuío deter¬ 
mina el final del tiempo total de frenado, 
el camino recorrido hasta entonces se lla¬ 
ma "Trayecto de frenado hasta el reposo". 

Trabaio de frenado W: 
integral del producto de la fuerza de frena¬ 
do instantànea y de! elemento de tra¬ 
yecto de frenado d^alo largo del trayecto 
de frenado s. 



Potencia de frenado instantànea P: 
Producto de la fuerza total de frenado ins¬ 
tantànea Ft por la velocidad vdel vehícu- 
io. 

P=Fr V 

Desaceleración de frenado: 

Disminución de la velocidad de marcha 
provocada por !a instalación de frenos, 
por unidad de tiempo t. Se distingue entre: 

Desaceleración instantànea :a = dv/d t 
Desaceleración media: = Vq^ /(2 • Sq) 

Valor medio de la desaceleración durante 
ei trayecto de frenado, donde Vq y Sq se re- 
fieren al instante íq: 


Desaceleración media durante un 
período de tiempo: ”” 

Deceleración entre dos instantes fj y fi deí 
movimiento retardado. Se puede utilizar 
esta fórmula para determinar la acción de 
los frenos en las instalaciones de frenado 
continuo, 

- í) 

Desaceleración completa media 
Valor medio (a^f) de la desaceleración en 
un Ínter\/aÍo f 3 -12 de desaceleración com- 
pletamente desarrollada: 

Reiación de frenado z: 

Relación entre la fuerza tota! de frenado 
y la fuerza de! peso total estàtico que 
descansa en el eje o los ejes del vehícuío. 
z=F,/C, 

Prescrfpciones iegales 

Para la concesión de! permiso de circula- 
ción de un vehícuío, la prueba del equipo 
de frenos se puede realizar, en Alemania 
Federal, a elección del fabricante, según 
“ Las normas nacionales § 41 StVZO (Re¬ 
glamento de autorización de tràfico) y sus 
disposiciones para las pruebas de los fre¬ 
nos. 

- Las normas de la Comunidad Econòmi¬ 
ca Europea CE-71 /320/CEE y las normas 
de adaptación y sus anexos. 

- La normativa ECE 13 y 78 de la Comi- 
sión Econòmica de las Naciones Unidas 
de Ginebra. 

Las especificaciones § 41 b StVZO refe- 
rentes ai empleo de sistemas de antibio- 
queo (ABS) son màs estrictas que las de la 
Comunidad Europea. La normativa de la 
CEE 13 y las normas CE coinciden con po- 
cas excepciones. 

Equipo de frenos según § 41 StVZO, la 
normativa de la CEE, y las normas ECE 13 

y 78 (Clasificación de los vehícuíos, pàg. 
679) 

Vehícuios de ia ciase L (menos de cuatro 
ruedas) 

Las motos y los tricicíos deben estar pro- 
vistos de dos frenos independientes uno 


(jei otro. En los vehícuios pesados de la 
ciase L ambos frenos deben actuar conjun- 
tarnente en todas las ruedas y ademàs tie- 
pte que haber freno de estacionamiento. 
V phículos de las clases M v N 
Deben cumplir las condiciones vigentes 
para los frenos de servicio, los frenos auxi¬ 
liares y los frenos de estacionamiento. Las 
tres instalaciones pueden tener piezas en 
común. Deben existir como mínimo dos 
clispositivos independientes de accion¬ 
amiento. 

Es obligatòria la distribución de la fuer¬ 
za de ios frenos en cada eje. Los vehícuios 
de las clases M 2 y N 2 deben llevar también 
instalaciones de antibioqueo de frenos 
(ABS) (incorporación obligatòria progresi- 
f va, ver tabla). 

I Para el cumplimiento de las condicio¬ 
nes en tramos de descenso largos deben 
llevar ademàs instalaciones de frenado de 
I larga duración. Los autocares de la ciase 
M 3 de màs de 10 f, de tràfico interurbano 
0 de largo recorrido, deben cumplir las 
condiciones de la circulación de este tipo 
de "descensos" accionando exclusiva- 
mente la instalación de frenado continuo 
0 de larga duración. 

Remolques de la ciase O 
Los remolques de la ciase no precisan 
de ninguna instalación de frenos. Los re¬ 
molques a partir de la ciase O 2 deben ir 
equipados con instalación de frenos de 
servicio y de estacionamiento, que pue¬ 
den tener piezas en común. La instala- 
I ción de frenos de estacionamiento debe 
poder ser accionada por una persona des¬ 
de fuera del vehícuío. Es obligatòria la 
distribución de la fuerza de frenado en 
■ cada eje. 

I Determinades vehícuios con remolque 
de la ciase O 3 deben equiparse con siste¬ 
ma de antibioqueo (ABS). 

Las instalaciones de freno automàtico 
de remolque se permiten hasta ios de la 
ciase O 2 . 

Si se rompé el dispositivo de enganche 
durante el viaje, el remolque debe frenarse 
automàticamente o bien tener (en remol¬ 
ques <l/5t) una unión de seguridad hacia 
el vehícuío tractor. 

Vehícuios con ABS 

Los sistemas de ABS deben cumplir el 
anexo X de la normativa de la CE 71/320/ 
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CEE o ei anexo 13 de ia normativa ECE 13 
(para vehícuios de las clases M 2 / M 3 , N 2 y 
N 3 de la categoria 1). Las principaies exi- 
gencias son: 

- debe evitarse el bloqueo de las ruedas 
sobre cualquier tipo de calzada a una ve¬ 
locidad superior a los 15 km/h. 

- se deben aprovechar la estabilidad en 
la marcha, la capacidad de conducción y 

- el arrastre de fuerza en calzadas con el 
mismo arrastre de fuerza y (en la categoria 
1 ) diferente arrastre de fuerza en los dos 
lados (jtt-split) y 

- debe poderse utilizar como sehal òpti¬ 
ca de alarma que indique todos los fallos 
eléctricos. 

Para vehícuios de remolque sólo se han 
establecido exigencias mínimas para ABS. 
Por motivos de seguridad y para desgastar 
menos los neumàticos, los sistemas de an¬ 
tibioqueo del vehícuío tractor y del remol¬ 
que deberían coordinarse entre sí. 

Vehícuios motor y vehícuios remolque 
con instalación de frenos de aire 
comprimido 

Los acoplamientos deí aire comprimido 
deben realizarse con el tipo constructivo 
de dos o varias tuberías. Al accionar ia ins¬ 
talación de freno de servicio o la auxiliar 
del vehícuío motor, los frenos de servicio 
del vehícuío remolque deben actuar de 
forma gradual. En eícaso de cualquier fallo 
de la instalación de freno de servicio del 
vehícuío tractor, la parte no afectada por el 
fallo debe poder frenar al remolque de for¬ 
ma progresiva. En el caso de una interrup- 
ción o fugas en una de las conducciones 
de conexión entre el vehícuío tractor y el 
remolque, el remolque debe poder ser fre¬ 
nado o frenarse automàticamente. 

Es obligatorio que la acción de los fre¬ 
nos del vehícuío con carga (sin ABS tam¬ 
bién con el vehícuío descargado) dependa 
de la presión en el cabezal de acopla- 
miento de la tubería de conducción del 
freno. La instalación de frenos de servicio 
del remolque sólo debe poderse activar 
conjuntamente con el freno de servicio, 
auxiliar o de estacionamiento de! vehícuío 
tractor. 
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Exigencias según la StVZO, la directiva CE 71/320 CEE y la normativa ECE 13 


Clase de vehícuío 
(clasificacíón pàg. 679) 

Instalación freno de servicio 


Turismos y KOM Vehícuios industriales I Vehícuios con reniol^ 


Actuandosobretodas las ruedas, obligatòria !a ò 
distribución en todos los eies 


O.0 oj c 
s o ;; E 
'2 e o o 


ABS según SíVZO 
fv^^^-„>60km/h) 

ABS según dir.CE o ECE'^^ 

(v'maK=25!<tn/h) 

Típo ensavo Q (desembragadol 
Veíocidad de ensayo 
Trayecto de frenado 
Fórmula trayecto de frenado 


Desaceleración tota! media 
Fuerza de accionamiento 

Tipo de ensavo O fembragado) 


Veíocidad de ensayo 
i/=80% pero 
Trayecto de frenado 
Fórmula de trayecto de frenado 


Comportamienío dei vehícuío al frenar desde 
30%-80% y frenado activo 


£km/h 160 100 90 

^m 212,9 111,6 91,8 

0,1 V 


120 100 90 

157,1 111,6 91,f 


a £ 6,5 bar 


Desaceleración total media 
Fuerza de accionamiento 

Tipo de ensavo I 


80% , pero 

V2=1/2 

Núnnero de ciclos de frenado 
Duración del ciclo de frenado 
Frenado activo en caliente al f 
nai del tipo de ensayo I 


Típo de ensavo II 

en largos írayectos de pendiente 

Ensayo de frenado activo en ca¬ 
liente al final del tipo de ensayo II 

Fórmula de! trayecto de frenado 

Trayecto de frenado 
Desaceleración total media 


Frenados repetidos, con 3 m/s^, con carga y 
embragado 

120 llOO |60 1120 |60 i 60 


embragado 



£km/h 120 

100 

60 

120 

n 

s 15 

15 

20 

15 

45 

55 

60 

55 


15 15 20 15 20 20 

45 55 60 55 60 60 

:í80% del frenado activo prescrito para el en¬ 
sayo tipo O (desembragado) y 2:60% del frena¬ 
do activo obtenido en el tipo de ensayo O 
(desembragado) 

Energia equivalente a 30 km/h, 6 % de desnivel 
y 6 km, con carga, motor embragado, freno 
continuo actívado 
Medición como tipo de ensayo 0 
(desembragado) 


45,8 
- 3,75 


Frenado continuo, 
con carga 
40 km/h 
7% pendiente 
1,7 km' 

zs0,36y 

2 ^ 60 % del valor me- 
dido 40 km/h en el 
tipo de ensayo 0 


Fecha en basta correspondiente a nuevos pernnisos de circulación. Los permisos de circulación 
antiguos píerden su validez dos anos después. A partir del 1.4.1998. Antes del 1.4.1998 solo KOM 
> 12t para trafico interurbano y de largo recorrido. >7,5t a partir del 1.4.1998, = 7,5t a partir del 
1.4.1999. 
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Turismos y KOM 

Ml I M, I M-j 


Vehícuios industriales 

Ni I N2 I N3 


Energia correspondiente a 30 km/h, 7 % de 
pendiente, 6 km, con carga, activado sólo ei 
freno continuo. Sólo en M 3 (exceptuando au- 
tobuses urbanos)'^^* 


80 60 60 70 50 

150,2 101,3 101,3 152,5 80,0 

178,7 119,8 101,3 180,9 94,5 


Clase de vehícuío 
(clasificación pàg. 679) 

Tipo de ensayo lia 

para instalaciones de frenos con¬ 
tinues 

Frenado activo residual 
después de fallar la instalación 
de transmisión/fallo del circuito, 
motor desembragado 
Veíocidad de ensayo 
Trayecto de frenado con carga 
Trayecto de frenado, sin carga 
Desaceleración tota! media, 
con carga 
sin carga 

Fuerza de accionamiento 

Instalación freno auxiliar 
(Prueba como ensayo tipo 0 des¬ 
embragado) 

Veíocidad de ensayo i 

Trayecto de frenado ; 

Fórmula deí trayecto de frenado 


Desaceleración total media s m/s^ 2,9 2,5 2,2 

Fuerza de accionamiento 

amano 400 600 600 

conelpie sN 500 700 700 

Freno de estacionamiento 
(ensayo con carga) 

Efecío de sujeción en subida 0 ^ % ]q ^3 

pendiente 

juníamente con vehícuío no \2 12 

frenado de clase 0 
Fuerza de accionamiento, 

400 600 600 

sN 500 700 700 

Típo de ensavo 
(desembragado, con carga) 

Veíocidad de ensayo km/h 80 1 60 1 60 70 1 50 |40 

Desaceleración total media y 

desaceleración antes del reposo ^m/s~ 1,5 1,5 

Instalación de freno automatica 

Frenado en vehícuios con remoique con instalaciones de freno de aire comprimido con 
pérdida de presión en el conducto de reserva 
Veíocidad de ensayo km/h | 

Frenado s% 


Vehícuios con remoique 

Oi í O2 I O3 I O4 


80 

0 

>.£5 

0 

70 50 

93,3 

64,4 |64,4 

95,7 54,0 

0,1 V 

0,15v + ^ 
130 


150 

0,15v + 

2,9 

2,5 

2,2 

400 

600 

600 

500 

700 

700 


18 

18 


12 

12 

400 

600 

600 

500 

700 

700 


Los frenos del remoique de- 
ben poderse activar plena 0 
parcialmente con efecto es- 
calonado 


Los frenos del remoique de- 
ben de poderse activar con 
efecto progresivo 


Antes del 1.10.1996 sólo N 3 & 16t, autorizados a remolcar remolques de ía clase O 4 , > 5t desde el 

1 Al 998, ^5ta partir de! 1.4.1999, Solo > 10 t para permíso de circulación de tipo anterior a! 1.10.1996, 
Con instalación de freno de estacionamiento o dispositivo auxiliar de la instalación de freno de servicio. 
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Clasificacíón y estrucíuras de 
!as Instalacíones de freno 

Componentes bàsícos de una instalación 
de frenos 

Una instalación de frenos consta de: 

- Dispositivo de suministro de energia 
“ Dispositivo de accionamiento 

- Dispositivo de transmisión para la regu- 
lación de la fuerza de frenado y activado 
de la instalación de freno de motor y de 
estacionamiento así como también dei re- 
tardador, 

- Dispositivos adicionales en el vehículo 
tractor para ei frenado del remolque. 

- Frenos de las ruedas. 

Cada uno de estos componentes co¬ 
opera en la dosificación de las fuerzas de- 
terminantes del frenado dei vehículo/tren. 

Puesto que para diferentes cometidos y ti- 
pos de vehícu los las exigencias son disti ntas^ 
se han desarrollado instalaciones de frenado 
que difieren unas de otras. Se diferencian 
por el fin a que van destinadas y por la clase 
y forma de los componentes bàsícos. 

Finalidad de utilízación de una 
instalación de frenos 

Según las normas sobre frenos el equipa- 
miento de los frenos de vehículos indus- 
triaies ha de contar con: 

“ Instalación de frenos de servicio 
” instalación de frenos auxiliares 

- Instalación de freno de estacionamiento 

- instalación de freno continuo 

- Instalación de freno automàtico 

Las instalaciones de freno de servicio y de 
estacionamiento poseen dispositivos sepa- 
rados de accionamiento y de transmisión. 
El accionamiento del freno de servicio nor- 
malmente se efectúa con ei pie y el del fre¬ 
no de estacionamiento con la mano o con 
el pie. La instalación de freno auxiliar a 
menudo comparte también las instalacio¬ 
nes del freno de servicio o del freno de es¬ 
tacionamiento. Así, p.ej., en un circuito de 
freno de servicio de doble circuito uno de 
ellos se encarga de la función del freno 
auxiliar. La instalación de freno continuo 
sirve como un dispositivo de freno adicio- 
nal sin desgaste, descargando al freno de 
servicio especialmente en frenados cuesta 
abajo (ver "Instalación de freno continuo" 
en pàg. 648). La instalación de freno auto- 


Estructura de una instalación de frenos 

(vehículo tractor) 

- Energia muscular 1-— 


Energia hídràuíica | [ Energ 

- Suministro de energia 


Energia neumàtica 


Pedal de freno 
Amplificador 
de freno/ 

Cilindro principal 

Freno principal 
Palanca del 
retardador 


Pedal de freno 
Cilindro principal 

Pedal de freno 
Valvula de freno 


Pedal de freno 


Accionamiento del Potenciómetro 
freno por motor eléctríco_ 


Dispositivo de 
accionamiento 


Medio de transmisión 


Dispositivo de 
transmisión 


Conducciones 


Retardador | ^ Freno de motor [ 

- instalación de freno 
de estacionamiento 

- Regulación de la fuerza 
de frenado (ALB) 


Frenos delanteros Frenos traseros 


Instalación auxiliar 
para vehículos de remolque 


Remolque 

Tràiler 


màtico sóío es relevante en funcionamien- 
to con remolque. 

Tipo de energia y medios empleados 

Según el tipo de energia utilizada se dife¬ 
rencia entre: 

- instalación de frenos con fuerza muscular 

- Instalación de frenos con fuerza auxiliar 

- Instalación de frenos con fuerza externa 

- instalación de frenos automàticos de re- 
tención 

Estas instalaciones de frenos también pue- 
den ser de forma combinada. Al contrario 
que en una instalación de freno de fuerza 
externa, ia fuerza de trabajo de una insta- 
lacíón de freno (auxiliar p.ej.) contiene en 
forma proporcional una parte de la fuerza 
dei pedal. 

Aparte del tipo de energia, también los 
medios energéticos empleados sirven de 
elemento para diferenciarlas. Princípal- 
mente se utiiiza la energia neumàtica (va- 
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Sistema de frenos electrónico-neumàtico para vehículo de tracción de dos ejes 

! 1 Sensorde! número de revoluciones, 2 Sensor del desgaste de la guarnición de freno, 3 Vàlvula de regulación, 4 Ci¬ 
lindro de freno rueda delantera, 5 Cilindro de freno rueda trasera, 6 Dispositivo de mando, 7 Pedal de freno, 8 Depo- 
sito de aire comprimida, 9 Suministro de aire comprimido remolque, 10 Conducción de mando óe/ remolque, 
11 Sensor de la tuerza de acoplamiento 








cio, aire comprimido) y la hidràulica; a 
veces también la elèctrica, 

Tipo de instalación de transmisión 

La transmisión de la fuerza en la instalación 
de frenos se efectúa de forma mecànica, hi¬ 
dràulica, neumàtica y eíéctrica/electrónica. 
En la transmisión de la fuerza a los frenos 
de las ruedas también puede haber combi- 
naciones. En las generaciones venideras de 
vehículos, adquirirà importància la instala¬ 
ción de transmisión eiéctrica/electrónica, 
especialmente para instalaciones de frenos 
electrónico-hidràulicas y electrónico-neu- 
màticas. 

Concepción de instalaciones 
de frenos 

La concepción de una instalación de fre¬ 
nos se efectúa respecto ai vehículo o res¬ 
pecto al grupo constructivo. 

La concepción referida al vehículo deter¬ 
mina ia posición del centro de gravedad del 
vehículo, junto con la distribución escogida 
de las fuerzas de frenado en los ejes deían- 
tero y trasero, para obtener un frenado sin 
bloqueos bajo un coeficiente predetermi na¬ 
dó de arrastre de fuerza neumàtico/calzada. 
Para representar esta relación se utiiiza el 
diagrama de distribuciones de ia fuerza de 
frenado. En íos ejes de coordenadas se ano- 
ían las fuerzas de frenado, en relación con 
eí peso de los ejes delantero y trasero. Los 
puntos de intersección de i as rectas de los 
coeficientes de arrastre de fuerza de los ejes 
trasero y delantero forman ía paràbola de la 


"distribución ideal" de las fuerzas de frena¬ 
do. E! diagrama se compieta con rectas de 
frenado constante. 

Si no està previsto ningún distribuidor 
de las fuerzas de frenado, entonces ia dis¬ 
tribución de las fuerzas de frenado que se 
insta la adopta la forma de una recta. La 
pendiente resulta como relación de las 
fuerzas de frenado de ios ejes delantero y 
trasero, determinadas por el dimensiona- 
do de los frenos de las ruedas. Mientras la 
recta de ia distribución instalada transcurre 
por debajo de Ia distribución ideal, las rue¬ 
das delanteras bloquean siempre como 
primeras (distribución estable de las fuer¬ 
zas de frenado). El punto de bloqueo del 


I Distribución de las fuerzas de frenado sin 
distribuidor 

Distribución ideal de las fuerzas de frenado con 1 Peso 
admitido total, 2 Dispuesto para la marcha (inclusive 
conductor), 3 Distribución ae fuerzas de frenado ins¬ 
talada, 4 Tracción delantera bloqueada. Fuerza 
de frenado atràs, fgv Fuerza de frenado aaelante, C 
Fuerza del peso, a frenado. Coeficientes de arrastre 
de fuerza: atràs adelante py 


Mh = 0,8 , 4 


VI í?\ ^ 

éU'A'c? 

o\ \ 


0,4 0,6 
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eje delantero resulta así como punto de in- 

tersección entre ía "distríbución instalacla" 
y la recta del coeficiente correspondiente 
de arrastre de fuerza. 

Los criterios princípaies en ia concepción 
son: 

- regui aciones legal es referentes al frena* 
do mínimo sin bloqueos y a la sucesión de 
los bloqueos, 

- situaciones de carga, 

~ influencia de la pérdida de fuerza de 
frenado, 

~ par de frenado del motor, 

- falío de un circuito de frenos, 

- distribuidor de la fuerza de frenado (si 
existe), 

- retardador (si existe). 

La concepción con respecto a los grupos 
componentes se dedica principalmente a! 
dimensionado de los frenos de ruedas y de 
los dispositivos de accionamiento. 
Criterios para la concepción de frenos de 
ruedas: 

- tipo de construcción del freno (freno de 
tambor o de disco), 

“ estabilidad (desgaste, solicitaciones), 

- espacio disponible para su montaje, 

- nivel de presión admitido, 

- rigidez (capacidad de admisión de vo- 
lumen de liquido de frenos en frenos hi- 
dràulicos). 

Criterios de concepción para los dispositi¬ 
vos de accionamiento: 

- recorrido y fuerza del pedal en frenados 
normales, frenados a fondo y al fallar uno 
de los dos circuitos de frenos o el amplifi¬ 
cador de ia fuerza de frenado, 

- requerimientos de confort, 

- espacio para su montaje, 

- combinación con sistemas para la regu- 
lación de la fuerza de frenado. 

Distríbución de los circuitos 
de frenos 

Las normas legales exigen un instalación 
de transmisión de dos circuitos. 

De las cinco posibilidades de distríbución 
según DIN 74000, se han impuesto las distri- 
buciones li y X. Teniendo un requerimiento 
mínimo de conductos, mangueras, conexio- 
nes separables y empaquetaduras estàticas o 
dinàmicas, son comparables con un sistema 



de un solo circuito respecto a su riesgo de fa¬ 
llo por fugas o pérdidas. Al fallar un circui¬ 
to de frenos por esfuerzo térmico excesivo 
de un freno de rueda hidràulico, ias distri- 
buciones HI, LL y HH, son especialmente 
críticas porque el fallo de ambos frenos de 
rueda en una rueda puede Nevar al fallo to¬ 
tal de los frenos. 

Para cumplir con las normas legales re¬ 
ferentes al efecto de frenado auxiliar, se 
equipan los vehículos con predominio 


frontal de la carga con la distríbución X. La 
distríbución II se presta preferentemente para 
vehículos con carga predominantemente en 
la parte trasera, así como también para ve¬ 
hículos industriales medianos y pesados. 

Distríbución II 

Distríbución entre los ejes delantero y tra- 
sero. Un circuito actúa sobre el eje delan¬ 
tero y el otro sobre ei eje trasero. 

Distríbución X 

Distríbución diagonal. Cada circuito de 
frenos actúa sobre una rueda delantera y 
trasera diagonalmente opuesta. 


Amplificador por depresión de la fuerza de 
frenado 

Influencia de los parametros de concepción 
-íSuperficie del cilindro principal, 2 Rekción de 
transmisión de! pedal, 3 Factor de amplificación 
(transmisión del pedal), 4 Superfície de la membra¬ 
na, nivel de depresión, 5 Proporción de la fuerza del 
pedal, 6 Proporción de la fuerza auxiliar, 7 Punto de 
modulación 



Distríbución H1 

Distríbución ejes delantero/trasero y eje 
delantero. Un circuito actúa a la vez sobre 
ambos, mientras que ei otro circuito actúa 
solamente sobre el eje delantero. 
Distríbución LL 

Distríbución ejes delantero/trasero y ejes 
delantero/eje trasero. Cada circuito actúa 
sobre el eje delantero y una rueda del eje 
trasero. 

Distríbución HH 

Distríbución ejes delantero/trasero y ejes 
delantero/trasero. Cada circuito de frenos 
actúa sobre los dos ejes. 


Amplificador por depresión de la fuerza de 
frenado 

1 Vastago depresión, 2 Càmara de depresión con co- 
nexión de depresión, 3 Membrana, 4 Émbolo de tra- 
ba\o, 5 Vàlvula doble, 6 Filtro de aire, 7 Vastago del 
émbolo, 8 Càmara de trabajo, 9 Elemento de reac- 
ción 



Cilindro principal en tàn¬ 
dem^ con vàlvula central en 
el circuito secundaria 

1 Cuerpo del cilindro, 

2 Càmara de presión, 

3 Conexión oe presión, 

4 Conexión para depósito de 
cpmpensación, 

5 Émbolo de vàstago de pre¬ 
sión, 

6 Émbolo intermedio, 

7 Vàlvula central, 

8 Topepara la vàlvula central, 

9 Cierre principal (junta), 

10 Cierre de separación (junta), 

11 Perforación del avance 


1 3 2 4 8 3 4 11 5 
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Instalacíones de frenos para 
automóviles y vehícuios 
industriales ligeros 

Dispositives de accionamiento 

El dispositivo de accionamiento consta de: 

- Pedal de freno, 

- Amplificador de ia fuerza de frenado, 

- Cilindro principal, 

- Deposito de liquido de frenos, 

~ Dispositives de alarma para ei caso de 
fallo de un circuito de frenos y 
~ Para el caso de pérdidas de liquido de 
frenos. 

Aparte de esta disposición estàndar, se 
utilizan a veces también amplificadores 
hidràulicos o instaiaciones de freno hi- 
draulicas con fuerza auxiliar. En las insta¬ 
iaciones de freno con fuerza auxiliar una 
vàlvula de freno sustituye al amplificador 
de fuerza de freno y al cilindro principal. 
En función de la fuerza del pedal se regula 
la presión de freno deseada. Para la acu- 
muiación y producción de ia energia se 
tienen que instalar acumuladores de alta 
presión y sus bombas correspondientes. 

Por su construcción sencilla y de bajo 
coste, se utiliza principalmente ei amplifi¬ 
cador de fuerza de frenado de depresión. 
En este tipo de amplificador, en función de 
la fuerza de! pedal, se agrega presión exte¬ 
rior de aire de la membrana de írabajo, 
ademàs de la del pedal mientras que en el 
otro iado de la membrana subsiste depre¬ 
sión. La fuerza sobre la membrana de traba- 
jo, resultante de la diferencia de presiones, 
origina una proporción de fuerza que ayuda 
a la fuerza del pie. La representación simpli¬ 
ficada en forma de diagrama indica cuali- 
tativamente, sin considerar rendimientos 
ni pérdidas de fuerzas, los principales 
paràmetres sobre la presión de frenado: 

- Relación de transmisión del pedal, 

- Factor de amplificación, 

- Superfície de membrana, 

- Nivel de depresión, 

- Superfície del cilindro principal. 

La presión de frenado resulta de la fuerza 
del pedal y de la fuerza auxiliar. La propor¬ 
ción de fuerza auxiliar aumenta constante- 
mente hasta el punto de modulación, 
correspondiendo al factor de amplificación 
determinado por la construcción. En el pun¬ 
to de modulación se alcanza la diferencia 


màxima de presión entre la presión atmos¬ 
fèrica exterior y la depresión. Un ulterior 
incremento de la fuerza de salida sola- 
mente es posible mediante un inusual au- 
mento de la fuerza del pedal. Por ello la 
concepción del amplificador debe asegu- 
rar que no se supere notablemente el punto 
de modulación ni síquiera en las desacele- 
raciones mayores del vehículo. 

De gran importància para !a fuerza de sa¬ 
lida es la superfície de la membrana. Para 
esfuerzos grandes se disponen dos membra- 
nas en tàndem. El diàmetro técnicamente 
aún aceptable de la membrana es de 250 
mm. La depresión màxima de 0,8 bar se pro- 
duce en los motores Otto en el tubo de aspi- 
ración con la vàlvula de estrangulamiento 
(mariposa) cerrada. Los motores diesel nece- 
sitan una bomba de vacío de membrana. 

Debido a que especialmente los vehí¬ 
cuios màs pesados requieren presiones de 
freno mayores, son apropiades en eilos los 
amplificadores hidràulicos, los cuales 
pueden estar concebidos según el mismo 
principio de funcionamiento. 

EI suministro de energia se efectúa mu- 
chas veces desde la bomba del freno asistido 
mediante un acumulador hidràulico interca- 
lado, para reducir la influencia recíproca en¬ 
tre los circuitos de frenos y ia dirección. 

La fuerza de salida actúa mediante un 
taqué directamente sobre el émbolo de 
vàstago de presión en el cilindro principal 
en tàndem. La presión hidràulica así pro- 
ducida se transmite sobre el émbolo inter¬ 
medi o, dispuesto de forma "flotante", de 
manera que en los dos compartimientos 
de presión se obtienen presiones aproxi- 
madamente iguales. 

Al fallar un circuito de frenos, o bien el 
émbolo de vàstago se apoya en el émbolo 
intermedio o el intermedio avanza hasta el 
fondo del cilindro principal. Este proceso 
se nota en el pedal por su recorrido grande 
y casi exento de fuerza. 

En vehícuios con distribución 11 se ha 
impuesto un cilindro principal progresivo. 
El circuito del eje trasero se impulsa por el 
émbolo intermedio, que tiene un diàmetro 
menor que el del émbolo de vàstago de 
presión. Si falla ei circuito del eje delante- 
ro, aumenta, con la misma fuerza del pe¬ 
dal, la presión en ei circuito del eje trasero 
en ia relación de las superfícies de los ém- 
bolos intermedio y de vàstago de presión. 


Para compensar el desgaste de las guar- 
piciones de freno o eventuaíes fugas, el ci¬ 
lindro principal està comunicado con el 
depósito de liquido de frenos. Con el freno 
suelto, se abre ya sea una vàlvula dispues- 
ta centralmente en e! émbolo del cilindro 
principal o bien el cierre (junta) del émbo¬ 
lo descubre una perforación de avance. 
Esto asegura que el freno queda exento de 
presión en la posición de reposo o que se 
puedan compensar pérdidas de liquido de 
frenos. La desventaja de esta disposición 
sencilla està en que el circuito afectado 
por una formación de burbujas de vapor, 
debidas a un esfuerzo térmico excesivo, se 
vacía a freno suelto. En un frenado poste¬ 
rior eventualmente ya no puede obtenerse 
la presión requerida. 

Para evitar e! vaciado completo del de¬ 
posito, incluso en fugas mayores, éste tam¬ 
bién està construido, al menos a partir de 
un determinado nivel de liquido, en forma 
de dos circuitos. Si el nivel del liquido 
baja demasíado, entonces dos interrupto- 
res de flotador accionan una indicación 
òptica. En vez de los interruptores de flo¬ 
tador se instalan a veces unos interrupto¬ 
res de diferencia de presión en el cilindro 
principal para indicar ei fallo de uno de 
los circuitos de frenos. 

Frenos de ruedas 

Un freno de ruedas debe cumplir las si- 
guientes exigencias: 

- Actuación uniforme, 

- Buena dosificación, 

- Insensible contra suciedad y corrosión, 

- Altafiabilidad, 

- Resistència al desgaste, 

- Mantenimiento reducido. 

Mientras que los frenos de tambor cumplen 
las exigencias principales en sus diferentes 
formas constructivas para automóviles pe- 
quehos o vehícuios industriales pequehos, 
en los automóviles màs pesados y màs rà- 
pidos la acción uniforme y la buena posibi- 
lidad de dosificación se pueden realizar 
solamente con frenos de disco . 

En la pràctica se ha impuesto ei disco 
de freno de fundición gris con montura de 
freno que envueive exteriormente. Ei dis¬ 
co de freno normal mente està en el piato 
de ia rueda. Esta disposición requiere una 
buena cesión del calor por radiación, con- 
vección y conducción tèrmica. En vehicu- 



los de altas prestaciones ayudan a reducir 
las temperaturas del disco unas medidas 
adicionales como pueden ser discos de 
freno ventilados interiormente, chapas de 
conducción de aire y ruedas optimizadas 
en su caudal de paso de aire. 

Las monturas de frenos se subdividen 
en fijas y flotantes. 

Las monturas fijas envuelven el disco 
mediante un armazón rígido. Unos embo- 
los de presión opuestos presionan las 
guarniciones contra el disco de freno. 

En las monturas flotantes se han im¬ 
puesto dos formas bàsicas: montura de 
marco flotante y montura de puho. En am- 
bas formas constructivas el o los émbolos 
de presión actúan directamente sobre la 
guarnición ubicada hacia el Iado interior 
del vehículo. La guarnición de freno del 
Iado exterior es tirada hacia el disco me¬ 
diante el marco flotante o el puho que en- 
vuelve el disco. Las monturas flotantes 
tienen las siguientes ventajas en compara- 
ción con las monturas rígidas: 

- Menor espacio de montaje entre el disco 
de freno y el piato de rueda (ventajoso en 
construcciones de ejes con un radio peque- 
ho o negativo del circulo de giro), 

- Condiciones térmicas favorables, por- 
que sobre la zona crítica de calentamiento 
por encima del disco de freno no pasan 
conducciones hidràulicas. 

Las desventajas debidas a !a forma de 
construcción (tendencia a ruidos de table- 
teo, al chirrido de los frenos, al desgaste 
oblicuo de las guarniciones, así como tam¬ 
bién a la corrosión en los elementos de 
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guia) pueden compensarse mediante me- 
didas constructivas. 

Distribuïdores de la fuerza de frenado 

En comparación con los reguladores de ía 
fuerza de frenado {sistemas de antiblo- 
queo)/ los distribuïdores de la fuerza de 
frenado sólo son elementos de mando. Se 
diferencian por su función como límitado- 
res o reductores de la fuerza de frenado o 
por sus paràmetros de influencia como 
pueden ser la presión de freno, la carga so¬ 
bre eí eje o la desaceleración. 

Su misión es adaptar mejor la distribu- 
ción de la fuerza de frenado, determinada 
por eí dimensionado entre los frenos de rue- 
das de los ejes delantero y trasero, a ía dis- 
tribución ideal, es decir a su desarrollo en 
forma de paràbola. La distribución ideal de 
ia fuerza de frenado sólo depende de la po- 
sición del centro de gravedad del vehículo 
y del frenado en el instante correspondien- 
te. Estas relaciones se representan de forma 
gràfica en el diagrama sin dimensiones de la 
distribución de fuerzas de frenado. En los 
ejes de coordenadas figuran las fuerzas de 
frenado en los ejes delantero y trasero, en 
función del peso. Las curvas de frenados 
iguales figuran como rectas con pendiente 
negativa (-1). Las distribuciones ídeales de 
fuerzas de frenado para la situación de car¬ 
ga del vehículo "listo para ia marcha" y "pe¬ 
so total admitido" se desarrollan en forma 
de paràbola. El diagrama "a" representa li- 
mitadores de fuerza de frenado y el diagra¬ 
ma V reductores de fuerza de frenado. 

Los distribuidores dependientes de la 
presión, en "listo para ia marcha", se acer- 
can bien a la distribución ideal. En "peso 
total admitido" (paràbola superior), sin 
embargo, se alejan después del accion- 
amiento del Iimitador o reductor (doblez), 
es decir que la proporción de la fuerza de 
frenado en el eje trasero disminuye al au- 
mentar la carga sobre dicho eje. 

En el distribuidor dependiente de carga 
el punto de accionamiento se despíaza 
hacia arriba al aumentar la carga, permi- 
tiendo así un buen acercamiento a la dis- 
tribución ideal de la fuerza de frenado en 
todas las situaciones de carga. 

Eí distribuidor dependiente de la desace- 
leración reacciona a una desaceieración 
determinada y con elio es casi independien- 
te de la carga. 


Diagrama de la distribución de la fuerza de 
frenado 

(a) Limitador de Ja fuerza de frenado, (b) Reductor de 
la fuerza de frenado, Fqi, Fuerza de frenado atras, 
Fuerza de frenado delante, G Fuerza del peso, 1 Car- 
gado, 2 Vacío, 3 Dependiente de la carga cargada, 
4 Dependiente de la presión vacfo, dependiente de la 
desaceieración cargada y vacfo, dependiente de la 
carga vacfo, 5 Dependiente de ia presión cargada 
(a) FJG\ ---] 
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La concepción de los distribuidores 
debe asegurar que la distribución de las 
fuerzas de frenado no transcurra por enci- 
ma de la distribución ideal. También se han 
de tener en cuenta las influencias de las va- 
riaciones del coeficiente de rozamiento de 
las guarniciones, el par de frenado del mo¬ 
tor y las tolerancias del distribuidor, para 
evitar un eventual frenado excesivo del eje 
trasero. En ia pràctica esto significa que se 
debería evitar que ia distribución instalada, ' 
con su doblez, debería situarse claramente 
por debajo de ía distribución ideal. 

La determinación del distribuidor se efec- 

túa, entre otros, según los siguientes criterios: 

- Aptitud para ABS, 

- Requerimiento constructivo en dos cir- 
cuitos de frenado separados en el eje tra¬ 
sero (p.ej. distribución X), 

- PosibiÜdad de efectuar un puente en el 
caso de fallo de un circuito de frenos, en 
especial en el caso de iimitadores, 

- PosibiÜdad de comprobación dei ajuste 
y funcionamiento correctos. 

Los vehículos con condiciones de carga 
compensadas no han de llevar forzosa- 
mente distribuidor, puesto que los incon- 
venientes de un defecto no detectado del 
distribuidor se compensan con sus reduci- 
das ventajas. 


Sisíemas antibloqueo (ABS) 
para íurismos 

Los sistemas antibloqueo ABS son disposi- 
íivos de regulación en el sistema de frenos 
que evitan e! bloqueo de las ruedas al fre¬ 
nar, manteniendo así ia capacidad de con- 
ducción y ia estabilidad. Los principales 
componentes del ABS son: 

Dispositivo hidràulico, sensores del nú¬ 
mero de revoluciones de las ruedas y dispo¬ 
sitivo de mando para el procesamiento de 
los datos y el envio de datos a los actuadores 
en eí dispositivo hidràulico y la luz de sehal. 

Principios del proceso de regulación 

Al frenar aumenta la presión de frenado y 
también eí resbalamiento A dei freno y al- 
canza el límite entre el campo estable y el 
inestable, en el punto màs alto de la curva 
de arrastre de fuerza/resbalamiento. La pos¬ 
terior elevación de la presión o par de fre¬ 
nado no produce a partir de ese punto 
ninguna otra elevación de la fuerza de 
frenado F^. En el campo estable, e! resba¬ 
lamiento del freno es màs que nada resba¬ 
lamiento de modificación de forma y en el 
campo inestable hay cada vez màs resba¬ 
lamiento de deslizamiento. 

Resbalamiento de freno A = (vp - Vr)/vp 
• 100 % 

Veiocidad de la rueda Vr = r* to 
Fuerza frenado Fq = ^hf ’ ^ 

Fuerza lateral pis' ^ 

Coeficiente de fuerza de frenado 
Coeficiente de fuerza lateral pis 
Según sea la evolución de la curva de res¬ 
balamiento tiene lugar un descenso màs o 
menos fuerte del coeficiente de la fuerza 
de frenado El p^f excedente realiza, 
sin ABS, el frenado de la rueda hasta parar¬ 
ia en un tiempo cortísimo, lo que produce 
una fuerte elevación de la desaceieración 
de ia rueda. 

El sensor de revoluciones de ia rueda vi¬ 
gila el estado de! movimiento de la rueda. 
Si en una rueda se presenta tendencia al 
bloqueo, aumenta fuertemente en elia la 
desaceieración tangencial y e! resbala¬ 
miento. Si se sobrepasan ciertos valores 
críticos, entonces ía unidad de control da 
órdenes al grupo hidràulico, tales como 
detener la presión del freno de la rueda o 
disminuir esa presión hasta que se elimine 
el peligro de bloqueo. Para que con esto la 


Fuerzas en la rueda al frenar 

G Fuerza del peso, F^ Fuerza del frenado, F^ Fuerza 
lateral, Vf Veiocidad del vehfculo, a Angulo de mar¬ 
cha oblicua, 0 ) Veiocidad angular 



Arrastre de fuerza/curva de resbalamiento 

La forma de la curva varfa mucho según el estado de 
la calzada y de los neumàticos 



Circuito de regulación ABS 

1 Vàlvula elecromagnética, 2 Cilindro principal, 3 Ci¬ 
lindro de freno, 4 Ordenador electrónico, 5 Sensor de 
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rueda no quede poco frenada, la presión 
de frenado debe volver a acumularse de 
nuevo. Durante la regulación del frenado 
debe regularse alternativamente siempre la 
estabilidad e inestabilidad del movimiento 
de ia rueda, y por medio de una secuencia 
cíclica de acumuiación de presión, el des- 
censo de ia presión y el detenimiento de la 
presión, regulando ia fuerza maxima de 
frenado en la zona de resbalamiento. 

Magnitudes perturbadoras en el círcuíto 
de regulación 

EI ABS debe tener en cuenta las siguientes 
magnitudes perturbadoras: 

- Variaciones del arrastre de fuerza entre 
neumàticos y caizada debido a los dife- 
rentes firmes y las variaciones de carga so¬ 
bre las ruedas, por ejemplo, en las curvas. 
“ Desiguaídades en la caizada que provo- 
can vibraciones en las ruedas y en los ejes. 

~ Falta de concentricidad, histéresis de 
los frenos. 

- Variaciones de presión en el cilindro 
principal inducidas por el conductor y 

- diferentes perimetros de las ruedas, 
p.ej. en la rueda de recambio, 

Criterios sobre la calidad de regulación 
Los sistemas antibloqueo eficaces deben 
cumplir para su buena regulación los si¬ 
guientes criterios: 

- Mantenimiento de la estabilidad de 
marcha mediante la formación de las sufi- 
cientes fuerzas de guia lateraíes en las rue¬ 
das traseras. 

- Mantenimiento de la capacidad de di- 
rección preparando las suficientes fuerzas 
de guia lateral en las ruedas delanteras. 


- Acortamiento del recorrido de frenado 
con respecto al frenado con bloqueo, por 
medio de la utilización òptima del arrastre 
de fuerza entre neumàticos y caizada. 

- Adaptación ràpida de la presión de fre¬ 
nado a los diferentes coeficientes de arras¬ 
tre de fuerza. 

- Garantia de ampiitudes de regulación 
del par de frenado pequenas para evitar vi¬ 
braciones del mecanismo de traslación. 

- Alto confort mediante reacciones pe¬ 
quenas del pedal y nivel reducido de rui- 
dos de los actuadores. 

Variantes del sistema ABS 

En dependencia del reparto de la fuerza de 
frenado, de la concepción del vehiculo, de 
las exigencias de funcionamiento y de los 
puntos de vista económicos, pueden presen- 
tarse diferentes formas de ejecución. La figu¬ 
ra muestra las variantes posibíes del sistema, 
que se describen a continuación, ciasifica- 
das por número de canales y de sensores. 

Sistemas de 4 canaíes (variantes 1 v 2) 
Estos sistemas permiten la regulación indi¬ 
vidual de la presión de freno en la rueda 
para un reparto por circuito deiante/detràs 
(lí) y diagonal (X). Para no poner en peligro 
la estabilidad de conducción al frenar en 
firmes asimétricos, porque el par de giro 
{sobre el eje vertical) es muy grande, se re- 
gulan las ruedas delanteras de forma indivi¬ 
dual y las ruedas traseras según eí principio 
'"select-low" (es decir que !a rueda trasera 
con eí valor de adherència menor determi¬ 
na la presión común de frenado de las rue¬ 
das traseras). 


Variantes del sistema ABS 

□ Canal de regulación, Sensor, <l Sensor (alternat sensor diferj 


4 canaíes 
4 sensores 


DeL-Detràs 


Diagonal 
Variante 2 


3 canales 2 canales 

3 sensores 3 sensores 2 sensores 

Del.-Detràs Deí.-Detras Del.-Detras D iagonal 

Variante 3 [ Variante 4 l~ Variante 5 Variante 6 


*’['] n---=n n ^ n r 
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Sistema de 3 canales (variante 3) 

Aí frenar sobre una caizada asimètrica el 
par de giro sobre el eje vertical también 
aqui es tan reducido (debido al principio 
del sistema), que se domina bien esta con- 
dición de frenado en turismos con gran 
distancia entre ejes (batalla) y elevado par 
de inèrcia airededor del eje vertical. 

En los turismos con poca batalla y mo- 
mento de inèrcia pequeno, con sistemas de 
3 y de 4 canales, se necesita no obstante 
una desaceíeración momentànea de la for¬ 
mación del par de giro sobre el eje vertical. 
Al frenar en firmes asimétricos, retrasa la 
formación del par de frenado en la rueda 
deiantera con mayor coeficieníe de arrastre 
de fuerza, con lo cual el conductor dispone- 
del tiempo suficiente para corregir con e! 
volante eí par de giro sobre el eje vertical. 
Sistemas de 2 canales (variantes 4, 5 v 6) 
Los sistemas de 2 canaíes poseen un nú¬ 
mero menor de componentes que los sis¬ 
temas de 3 y de 4 canales y por ello se 
pueden fabricar a menor coste; pero el los 
tienen limitaciones en sus funciones. 

En la variante 4 en e! tipo de funciona¬ 
miento "Select-high" (la rueda deiantera 
con mayor coeficieníe de arrastre de fuer¬ 
za determina la presión común de frenado 
de ambas ruedas) se aumenta el desgaste 
de neumàticos y se perjudica la capacidad 
de dirección, porque pràcticamente en 
cada frenado a fondo una de las ruedas 
delanteras bloquea. En la variante 5 esto 
sucede siempre cuando la rueda deiantera 
supervisada poreí sensor encuentra un va¬ 
lor de adherència mayor que la rueda sin 


sensor. La variante 6 se puede utilizar so- 
lamente en la distribución de frenado en 
diagonal. En este tipo se regula por separa- 
do ia presión de frenado de las ruedas de¬ 
lanteras, mientras que la presión de 
frenado de las traseras se regula en co¬ 
mún. Puesto que e! ajuste entre los dos 
ejes siempre tiene que asegurar que las 
ruedas traseras no se bloqueen, sólo se 
puede obtener un frenado menor en com- 
paración con los sistemas de 3 y 4 canales. 

TiposdeABS 

ABS 25 de 3 / 4 canales (Bosch) 

En este sistema el ABS y el ampi ificador de 
la fuerza de frenado (servo) estàn separa- 
dos. 

El grupo hidràulico de 3 canales para el 
reparto ií del circuito de frenos deiante/de¬ 
tràs, comprende tres vàlvulas electromag- 
néticas, que permiten tres posiciones, y 
una bomba de retorno con accionamiento 
por motor eléctrico. 

En la primera posición, no excitada, exis- 
te el paso total desde e! cilindro principal al 
del freno de rueda, de manera que al frenar 
y durante la regulación del frenado, aumen¬ 
ta la presión del freno de la rueda. En ia se- 
gunda posición, excitada con la mitad de ia 
corriente màxima, e! paso desde el cilindro 
principal al de freno de la rueda queda inte- 
rrumpido, de forma que ia presión de frena¬ 
do de la rueda permanece constante. En la 
tercera posición, excitada con la corriente 
màxima, el cilindro del freno de la rueda 
queda derivado al retorno, de forma que 
baja ía presión de freno de la rueda. 


Esquemas de conmutación de los grupos bidràulicos 

(a) Grupo hidràulico de tres canales, (b) Grupo hidràulico de cuatro canales, D Amortiguador, HZ Cilindro principal, 
M Motor eléctrico, MV Vàlvula electromagnètica, P Bomba, R Canal de regulación, RZ Cilindro de rueda, S Acumulador 

RZ RZ RZ RZ RZ RZ RZ 


I y j 

PI V^-^P2 


i P4 . 

^P2 MV4 


ER3| MV3 
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T 


Ciclo de regulación ABSpara coefícientes de 
arrastre de fuerza eievados 


,— Umbral de conmutac. 



—- Tíempo t 


La descompresión dura aproximadamente 
20 ms y el aumento de la presión aproxi¬ 
madamente 200 ms. 

En el grupo hidràulico de 4 canales se 
DGcesitan cuatro valvulas elGCtromagnéti- 
cas para ia dístribución de frenado en dia¬ 
gonal, porque los frenos de las ruedas 
traseras pertenecen a circuitos de freno di- 
ferentes. Las dos valvulas de ias ruedas tra¬ 
seras, sin embargo, se reguian en común, 
de forma que en los frenos de ambas se 
tiene ía misma presión y se permite la re¬ 
gulación "select-low^^. 

EI ciclo de regulación representado 
muestra una regulación de frenado en ei 
caso de un eievado coeficiente de adherèn¬ 
cia. En eí regulador electrónico se determi¬ 
na la variación del número de revoluciones 
de ía rueda (desaceleración). Al quedar por 
debajo del umbral (-a), el conjunto de vàl- 
vulas del grupo hidràulico se conmuta a 
mantenimiento de la presión. Si entonces la 
veíocidad de la rueda queda ademàs por 
debajo del umbral de conexión de resbala- 
miento Àj, el conjunto de valvulas del gru¬ 
po hidràulico se conmuta a rebajar ia 
presión y continúa asi hasta tanto corres- 
ponda a la senal {-a). Durante la siguiente 
fase de mantenimiento de la presión crece 
la aceleración tangencial de la rueda hasta 
que se sobrepasa el umbral (-i-a) y a partir 
de ese momento se mantiene constante la 
presión. Después de rebasar el umbral rela- 
dvamente grande (-fA), se eleva la presión 
del freno, para que la rueda no ruede con 


una aceleración demasiado grande dentro 
de la zona estable de ía curva de arrastre de 
fuerza/resbalamiento. Después de la caída 
de ia senal {-i-a) sube íentamente la presión 
del freno, hasta que de nuevo, queda por 
debajo del umbral (-a) del segundo ciclo 
de regulación y vuelve a ser introducido un 
aumento inmediato de la presión. En el pri¬ 
mer ciclo de regulación era necesaria una 
fase corta de mantenimiento para el filtrado 
de las perturbaciones. Con un par de inèr¬ 
cia grande de Ia rueda, un coeficiente de 
fuerza de frenado pequeho y un aumento 
lento de la presión (frenado con precau- 
ción, por ejempio, en calzadas heladas) po¬ 
dria bloquearse la rueda sin soiicitar el 
unnbral de conmutación de la desacelera¬ 
ción. Para elio se utiliza en ese caso eí res- 
baíamiento de rueda para la regulación del 
frenado. Partiendo de las velocidades de 
las ruedas se obtiene la veíocidad de refe- 
rencia por medio de procesos iógícos, que 
corresponde a la veíocidad de rueda 
aproximada que dé el màximo de arrastre 
de fuerza. Al Ilegarse a un determinado va¬ 
lor del resbalamiento se produce también 
una dísminución de la presión de frenado. 

En los turismos con tracción a las cua¬ 
tro ruedas, cuando està aplicado el blo- 
queo del diferencial y en determinades 
estados de la calzada, se presentan proble- 
mas en ei funcionamiento con ABS que 
exigen medidas especiales. Si el motor 
està embragado y eí bloqueo central co- 
nectado, con un coeficiente de arrastre de 
fuerza pequeno se puede producir un pro- 
ceso de frenado que conduzca al bloqueo 
de todas las ruedas. Este peligro de blo¬ 
queo se evita por medio del refuerzo de la 
veíocidad de referencia, disminución del 
umbral de desaceleración de rueda y dis- 
minucíón de! par de arrastre del motor. 

Regulación del frenado con retraso de h 
formación del par de giro sobre el eíe ver¬ 
tical (Bosch) 

Al frenar sobre calzadas asimétricas (p.ej. 
las ruedas de la izquierda circuían sobre 
una calzada de asfalto seco y las de la de- 
recha sobre hielo), en las ruedas delante- 
ras se producen fuerzas de frenado muy 
diferentes que ocasionan un par de giro 
sobre el eje vertical del vehículo. 

En automóviles pesados este giro alrede- 
dor eí eje vertical se produce tan ientamen- 


Formación del par de giro sobre el eje verti¬ 
cal con coefícientes de adherència muy dife¬ 
rentes 

/VÍGier de giro sobre el eje vertical, Fq Fuerza de 
frenado, U|_|p Coef/c/enfes de adherència 
1 Rueda "nigh", 2 Rueda "iow" 



Evolución presión de freno/àngulo de virado 
de dirección con retraso en la formación del 
par de giro sobre el eje vertical (GMA) 

1 Presión de! cilindro principal pHz, 2 Presión de fre¬ 
no phigh sin GMA, 3 p^i^h con GMA 1, 4 p^ig^ con 
GMA 2 ,5 pio^ en rueda low", 6 Angulo de virado de 
dirección a sin GMA, 1 Angulo de virado de direc¬ 
ción a con GMA 




te, que e! conductor puede compensar con 
suficiente rapidez el movimiento giratorio 
frenando con el ABS y efectuando correc- 
ciones con la dirección. Los automóviles 
pequehos necesitan, ademàs del ABS un re¬ 
traso adicional de la formación de! par de 
giro sobre el eje vertical (GMA), para poder 
seguir siendo bien dominados en frenazos 
de urgencias sobre calzadas asimétricas. La 
GMA origina en la rueda delantera, que va 
rodando sobre el lado de la calzada con 
mayor coeficiente de adherència (rueda 
"high")/ una formación retrasada de la pre¬ 
sión en ei cilindro de rueda. 

Ei diagrama explica el principio del 
GMA: la curva 1 muestra la presión dei ci¬ 
lindro principal pHz- Sin GMA, después de 
un breve íiempo, la rueda sobre asfalto tie¬ 
ne la presión phi^h (curva 2), mientras que 
la rueda sobre el nielo tiene ia presión piow 
(curva 5); cada rueda frena con ía desace- 
ieración màxima posible para su caso (re¬ 
gulación individual). 

Para vehículos con comportamiento de 
marcha menos critico, se presta mejor el 
sistema GMA 1 (curva 3); para vehículos 
con comportamiento de marcha especial- 
mente critico, el sistema GMA 2 (curva 4). 

En todos los casos del GMA la rueda 
"high" al comienzo es frenada menos de 
lo necesario. Para evitar prolongamientos 
innecesarios de los recorridos de frenado 
hay que ajustar pues muy cuidadosamente 
el GMA ai vehículo. 

ABS2E (Bosch) 

Esta versión ofrece como "ABS total" de 
poco coste (una vàlvula electromagnètica 
de tres posiciones con escalón de regula¬ 
ción susceptible de mando electrónico fue 
reemplazada por un émbolo buzo o flo- 
tante) la misma seguridad y funciones que 
el ABS2S, con pequehas limitaciones en el 
confort del efecto de retorno del pedal de 
freno y del ruido. 

En un frenado normal sin ABS el liquido 
de frenos fluye a través de la vàlvula elec¬ 
tromagnètica del eje trasero (4) hacia ía 
rueda posterior derecha (HR) y a través de 
la vàlvula central (6) del émbolo buzo ha¬ 
cia ia rueda posterior izquierda (HL). 

En un frenado con ABS las dos vàlvulas 
eiectromagnéticas dispuestas a la izquierda 
(2) reguian cada una un freno de rueda de¬ 
lantera. La vàlvula electromagnètica del eje 
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trasero actúa directamente sobre ia rueda 
posterior derecha. Si p.ej. el dispositivo de 
mando ie da la orden a la vàlvula electro¬ 
magnètica del eje trasero (4) de reducir la 
presión, entonces conmuta hacia la posi- 
ción 3, con lo cuai se descarga fiuido desde 
la rueda posterior derecha (HR) hacia la cà- 
mara de acumulación (3) a través de !a vàl¬ 
vula (4)/ reduciéndose así la presión en el 
freno de rueda (HR). Esta reducción de la 
presión llega también a la superfície del 
émbolo buzo (7)^ puesto que este compar- 
timiento està conectado hidràulicamente 
con eí freno de rueda (HR). El lado inferior 
del émbolo (7) recibe la presión de! cilin¬ 
dro principal (1), lo cual lleva a un moví- 
miento hacia arriba del conjunto del 
émbolo buzo, debido a la fuerza resultante 
sobre el émbolo (7). Así e! émbolo buzo su¬ 
perior se mueve contra el taqué de la vàlvu¬ 
la central (6), cerrando la vàlvula central y, 
al seguir con e! movimiento ascendente, 
capta volumen del freno de rueda posterior 
(HL) y así se reduce de forma deseada la 
presión en ei freno (HL) y en el lado supe¬ 
rior del émbolo buzo. Ei movimiento de 
éste ilega a pararse cuando ia fuerza resul¬ 
tante sobre eí conjunto del émbolo ha lie- 
gado a cero: esto es el caso cuando ias 
presiones de los frenos de ruedas (HL) y 
(HR) son iguales. El comportamiento es- 
quematizado para el incremento de !a pre- 
síón también se presenta con el mismo 
sentido al mantenerse la presión o a! redu- 


cirla y viene determinado por las posício- 
nes de conmutación de la vàlvula (4). 

ABS5 (Bosch) 

El ABS5 se basa en eí mismo principio de 
trasiego de retorno que el ABS2S y consta 
de los siguientes componentes hidràulicos 
para cada uno de los circuitos de frenos 
(en distribuciones II y X); 

- Bomba de trasiego de retorno, 

“ Càmara de acumulación, 

- Càmaras de amortiguación y 

- Vàlvulas electromagnéticas cada una 
con dos posiciones hidràulicas (vàlvulas 
electromagnéticas 2/2) 

Por cada rueda (o eje trasero en distribu- 
ción de la fuerza de frenado 11) està previs- 
to un par de vàlvulas electromagnéticas: 
una abierta sin corriente (EV) para la for- 
mación de la presión (admisión) y otra ce- 
rrada sin corriente (AV) para la descarga 
de presión (salida). Para la descarga de 
presión màs ràpida de los frenos de rue¬ 
das, al soitar el freno, se ha dispuesto una 
vàlvula de retención, conformada como 
un manguito en ei cuerpo de la vàlvula. 

La asignación de formación y descarga 
de presión a una vàlvula electromagnètica 
con una sola posición activa (de paso de 
caudal) lleva a construcciones màs com- 
pactas de las vàlvulas con sólo dos co- 
nexiones hidràulicas, menor volumen y 
peso, fuerzas magnéticas menores que per- 
miten así un mando con sólo un transistor 
de conmutación, con el resultado de me- 


Sístema bidràulico ABS2E (dístríbución de circuitos de frenos X) 

/a /uerza de frenado, 2 Vàlvulas electromagnéticas, 3 Càmaras de acumulación, 4 Vàlvula elec- 


VR C ■■ 
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nos pérdida de potencia elèctrica en las bo- 
binas magnéticas y en ei dispositivo de 
niando. El bloque para soporte de las vàl- 
vuias electromagnéticas 2/2 lleva a un dis¬ 
positivo bidràulico menor y permite así ia 
integración del dispositivo de mando direc¬ 
tamente en el dispositivo bidràulico (dispo¬ 
sitivo de mando anexo), con la ventaja de 
yn mazo de cables menor en el vehículo. 
Las vàlvulas electromagnéticas 2/2 permi- 
ten tiempos de conmutación màs breves, 
debido a su construcción màs compacta, 
incluso hasta el funcionamiento en la ca¬ 
dència de los ciclos, lo cual aporta una no¬ 
table mejora de funciones (p.ej. ajuste a 
cambios en los coeficientes de adherència) 
y de confort de regulación (p.ej. variacio- 
nes menores en la desaceleración mediante 
ia ayuda de escalones de presión o menos 
ruidos de vàívulas). 

Mediante ía variación de los motores 
eléctricos de accionamiento, de! volumen 
de las càmaras de acumulación y un es- 
trangulamiento bidràulico (estrechamien- 
to) de las secciones de paso en las vàlvulas 
electromagnéticas, se ha creado con la fa¬ 
mília del ABS5 una nueva generación de 
sistemas de antibloqueo, que permite su 


utilización en todos los modelos usuales 
de automóviles. 

ABS con ASR (Bosch) 

Véase "Regulación del resbalamiento en 
ia tracción", pàg. 574. 

ABS e hidràulica FDR (Bosch) 

Para una regulación perfecta de la dinàmi¬ 
ca de marcha (FDR, regulación de la dinà¬ 
mica de marcha) es necesario una 
formación suficientemente ràpida de !a 
fuerza de frenado en las ruedas. Puesto que 
por un lado a temperaturas bajas y coefi¬ 
cientes de adherència pequehos ía regula¬ 
ción de la dinàmica de marcha tiene que 
actuar màs a menudo, y por otro lado la 
viscosidad del liquido de frenos aumenta 
considerablemente, se tiene que modificar 
ei concepto bidràulico dei ABS/ASR (ver fi¬ 
gura). Como sistema bàsico de partida se 
utiliza el ABS/ASR5, tal como se ha descri- 
to en el capitulo ABS con ASR (Bosch); el 
aseguramiento de la potencia de la bomba 
de trasiego de retorno (RFP) en intervencio- 
nes activas en tiempo frío, se consigue me¬ 
diante una bomba de carga prèvia (VLP). 
Por el requerimiento de depósitos cerrados 
y separados, esta bomba de carga prèvia 
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no puede estar antepuesta directamente a 
[as bombas de trasiego de retorno^ sino que 
actúa sobre una unidad de émbolos de car- 
ga (LKE), moníada entre eí cilindro princi¬ 
pal y la hidràulica ABS/ASR. Cuando se 
necesita una presión activa de frenado se 
conecta ia bomba de carga prèvia (igual a 
las vàlvuias de carga prèvia [VLV], así 
como también a las vàlvuias de conmuta- 
ción [USV]), la cua! transporta liquido de 
frenos hacia ia unidad de émbolos de car- 
ga, separando asi los émbolos de la unidad 
de émbolos de carga. 

Por ello las vàlvuias centrales de los ém¬ 
bolos de la LKE se cierran mecànicamente 
y el volumen ulteriormente despiazado de 
los dos cilindros de la LKE es presionando 
hacia las bombas de trasiego de la hidràu¬ 
lica del ABS/ASR de retorno a través de las 
vàlvuias abierías de carga prèvia. Con la 
carga prèvia de las bombas de trasiego de 
retorno se asegura una elevación suficien- 
temente ràpida de la presión en los frenos 
de ruedas incluso a temperaturas bajas. 
Para eliminar el aire en el liquido de frenos 
del circuito de carga prèvia y que los ém¬ 
bolos de la LKE puedan retroceder a la po- 
sición inicial después de desconectarse la 


bomba de carga prèvia, està previsto un 
conducto aparte, con un pequeho estran- 
guiamiento, que va de la unidad de émbo¬ 
los de carga hasta el depósito. 

ALB (Honda) 

El ALB (anti-jock-brake) para turismos con 
tracción delaníera se basa en el principio 
del émbolo buzo. El amplificador de la 
fuerza de frenado y el ABS estàn separados 
estruGturalmente. 

Ai frenar sin ABS la càmara A se une a! 
recipiente ALB a través de la vàlvula de es- 
cape abierta (ver figura). La vàlvula de 
entrada cierra la conducción del acumula¬ 
dor de presión, de forma que en la càmara 
A se tiene ia presión atmosfèrica. Si al fre¬ 
nar aumenta la presión en el cilindro de 
freno principal, fluye entonces liquido hi- 
dràulico de la càmara D a la càmara B: el 
pistón se desplaza hacia la izquierda y ele¬ 
va ia presión en la càmara C. 

Si el par de frenado es demasiado gran- 
de y amenaza con bloquear una rueda, se 
cierra primero la vàlvula de salida, con lo 
que sube la presión en la càmara A y se 
evita el posterior movimiento del pistón 
hacia la izquierda. Si continua el peligro 


de bloqueo, se abre la vàlvula de entrada 
y ei liquido hidràulico entra a alta presión 
desde el acumulador de presión hacia la 
càmara A. Esta presión desplaza el pistón 
hacia la derecha, aumenta el volumen de 
[a càmara C y disminuye asf la presión en 
el cilindro de freno de rueda. 

Cuando ya no hay peligro de bloqueo, 
se cierra la vàlvula de entrada y se mantie- 
ne así constante la presión de frenado en 
los cilindros de freno de rueda. Si aumenta 
de nuevo la aceleración de ia rueda, se 
abre entonces la vàlvula de escape y la 
presión de frenado en el cilindro de freno 
de rueda vuelve a aumentar. El proceso de 
regulación del ALB se nota por una pulsa- 
ción del pedal de! freno. 

El ALB de Honda es un sistema antiblo- 
queo simplificado con dos canales de re- 
guiación. La rueda delantera con mayor 
coeficiente de arrastre de fuerza es la que 
determina el nive! de presión común de los 
frenos de ambas ruedas delanteras, de for¬ 
ma que en el frenado a fondo se bloquea, 
por io general, una rueda delantera. Por lo 
tanto, la capacidad de dirección queda 
reducida a la mitad, porque la rueda de¬ 
lantera bloqueada no puede transmitir nin- 
guna fuerza de guia lateral. Ademàs, el 


Esquema del ALB (Honda) 

1 CiUndro de freno de rueda, 2 Modulador, 3 Càma¬ 
ra A 4 Càmara B, 5 Càmara C, 6 Vàlvula de entrada, 
7 Vàlvula de escape, 8 Acumulador de presión, 9 Ci¬ 
lindro de freno principal, 10 Càmara D, 11 Depó¬ 
sito de suministro o resera, 12 Émbolo, 13 Bomba, 
U Depósito ALB 






m 




bloqueo de la rueda puede provocar fuertes 
desgastes de neumàticos. La rueda trasera 
con menor coeficiente de arrastre de fuerza 
es la que determina la presión común de 
frenado de las dos ruedas traseras. 

MK2 (Teves) 

Los componentes hidràulicos, el servo y el 
ABS van unidos formando un aparato com¬ 
pacto, fijo en el compartímiento del motor. 
En el frenado normal, sin que actúe el ABS, 
las vàlvuias de descarga estàn abiertas. El 
pistón del servo pres i ona contra el liquido 
de frenos de su cilindro y lo envia directa¬ 
mente a los frenos de las ruedas traseras y 
desplaza ios pistones de los cilindros prin- 
cipales de freno hacia la izquierda, lo que 
hace entrar el liquido de freno a presión en 
ios frenos de las ruedas delanteras. 

Por ello se abre la vàlvula principal ya al 
iniciarse ei frenado ABS. Ahora se une la 
càmara del freno asistido con el lado prí- 
mario del pistón de cilindro principal de 
freno y se cierra la unión del lado primario 
con el depósito de reserva. De este modo 
fluye liquido de frenos de la càmara del 
servo a los frenos de las ruedas delanteras a 
través del canal de conducción y los rete- 
nes de! pistón del cilindro principal de fre- 


Esquema del ABS MK 2(Teves). Con el freno sin 
accionar 

1 Vàlvula principal, 2 Canal de conducción, 3 Pistón 
de! cilindro de freno principal, 4 Casquillo de posi- 
cionamiento, 5 Vàlvula de escape, 6 Càmara del ser¬ 
vo, 1 Depósito de reserva, 8 Acumulador de presión, 
9 Bomba, 10 Vàlvula de freno, 11 Pistón del servo, 
12 Vàlvula de entrada, VLA/R Eje delantero derecho- 
izquierdo, HA Eje trasero 
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no. Durante eí frenado ABS la presión del 
servo actúa desde la izquierda sobre el cas- 
quiilo posicionadoq de forma que el cilin¬ 
dro principal de freno y el pistón dei servo 
se quedan en una determinada posición: 
en caso de averfa del ABS, queda todavfa 
suficiente carrera de pistón para frenar las 
ruedas delanteras. 

Mediante las vàlvuias de admisión y de 
descarga se reguian de forma òptima ias 
presiones de frenado en frenados ABS, 
donde el líquido de frenos descargado 
desde el cilindro de !a rueda fluye hacia ef 
deposito de aprovísionamiento. 

Los frenos de las ruedas delanteras se 
reguian por separado y los de las ruedas 
traseras conjuntamente, síendo la rueda 
con menor coefíciente de adherència la 
que determina el nivel de presión común. 
MK 4 con A5R (Teves) 

Esta versión se utiliza como "ABS separa¬ 
do" en conjunto con el amplificador con¬ 
vencional de depresión. También es 
ampliable con una ASR. 

Si se hace necesaria una reducción de 
presión en un freno de rueda al comenzar 
una regulación ABS, se abre la vàlvula de 
descarga con la vàlvula de admisión cerra- 
da, de manera que desde el cilindro de fre¬ 
no de la rueda el líquido de frenos vuelve 
al depósito de aprovisionamiento. Si se 


Esquema del ABS/ASR MK 4 (Teves) 

1 Aprovisionamiento de energia, 2 Sensor de ntíme- 
ro de revoluciones, 3 Embolo de! cilindro principal, 
4 Posicionador, 5 Vàlvuias de limitación de presión, 
6 Valyulas electromagnéticas ASR, 7 Vàlvula de ad- 
mision, 8 Vàlvula de descarga 
V Delante, H Detràs, R Derecha, L Izquierda 
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abre la vàlvula de admisión para dar lug^j. 
a la formación de presión, entonces desde 
el cilindro principal vuelve a fluir líquido 

de frenos y eí pedal baja algo. Sin trasiego 

posterior por eí suministro hidràulico de 
energia, el pedal de freno bajaría de forrria 
no admisibíe después de varios ciclos de 
regulación. 

El suministro hidràulico de energia ABS 
se efectua mediante una bomba de dos érn- 
bolos accionada a través de un doble cín 
cuito por un motor eléctrico que se pone en 
marcha al reconocerse una tendencia al 
bloqueo. Esta bomba, cuando se precisa 
elevar la presión, aspira líquido de frenos ! 
desde el depósito de aprovisionamiento y 1 
lo transporta, a través de ía vàlvula abierta ' 
de admisión, al freno de la rueda. 

La cantidad sobrante transportada fluye I 
hacia los cilindros princípales y presiona i 
el pedal de freno hacia su posición inicial. 

El posicionador se encarga de la alternati¬ 
va conexión o desconexión de la bomba, 
de tal forma que el flujo intermitente de 
trasiego de la bomba produce una posi¬ 
ción y un movimiento del pedal suficien- 
temente confortables. 

La ampliación de la hidràulica para el i 
funcionamiento ASR se efectúa mediante I 
la anexión de dos vàlvuias electromagnéti- ' 


Esquema del conjunto modulador de presión 

del ses (Lucas Cirling) 

1 Excèntrica,^ 2 Émbolo de la bomba, 3 Vàlvula de 
descarga, 4 Embolo flotante, 5 7\ los frenos de las rue¬ 
das, 6 Vàlvula de cierre, 1 Desde el deposito de apro- 
vfsionamiento, 8 Vàlvula de admisión de la bornba 
9 Valvula de descarga de la vàlvula, 10 Desde ei cilin¬ 
dro principal, 11 Arbol, 12 Volante de inèrcia, 13 fm- 
brague, 14 Cu/a de la rampa de bolas, IS Palanca 


1 12 13 



cas ASR, con cuya ayuda ios cilindros prin- 
cipales quedan desconectados durante el 
funcionamiento ASR, así como también de 
las dos vàlvuias de limitación de presión 
que determinan la presión de! sistema ASR. 

El sensor de número de revoluciones 
sirve para la supervisión de la función del 
rootor de la bomba, importante para la se- 
guridad. 

ses (Lucas Cirling) 

El ses (Stop Control System) para vehículos 
con tracción deiantera es un sistema anti- 
bloqueo puramente mecànico, que pres- 
cinde de ia electrònica y que sólo tiene dos 
canales de regulación. Dos unidades de 
modulación de presión reguian por separa¬ 
do las dos ruedas delanteras. Las traseras, 
en su caso, con disposición en diagonal, 
son reguladas hidràulicamente por medio 
de vàlvuias reductoras de presión. Para eilo, 
ias vàlvuias reductoras de presión estàn dis- 
puestas de tal manera que en el frenado en 
línea recta, sobre calzadas homogéneas 
con adherència constantemente igual se 
evita el bloqueo de ias ruedas traseras, 
siempre que no ocurra ningún "Fading" 
(pérdida de ia capacidad de frenado) en ios 
frenos de las ruedas delanteras. 

El eje delantero acciona el àrbol por 
medio de una correa. El embrague y la guía 


Esquema del ABS Addonix (Bendix) 

1 Suministro de energia, 2 Cilindro principal, 3 Vàl¬ 
vula de admisión, 4 Estrangulamiento, 5 Vàlvula de 
descarga, 6 Càmara de acumulación, 1 Vàlvula de 
conmutación 

V Delante, H Detràs, R Derecha, L Izquierda 



de rampa de bolas estàn preparados de tal 
manera, que en un frenado norma! eí vo¬ 
lante de impulsión gira de forma sincroni- 
zada con el àrbol. 

En el caso de peligro de bloqueo por una 
elevada desaceleración de ía rueda, co- 
mienza el ciclo de regulación representado 
esquemàticamente. Si a causa de la gran 
desaceleración de la rueda, el volante de 
impulsión va màs deprisa que el àrbol, éste 
es desplazado axialmente por ia guía de 
rampa de bolas y suelta el émbolo flotante 
(buzo) reduciendo la presión del freno. Tan 
pronto como el àrbol y el volante de impul¬ 
sión vuelven a girar sincronizados, este úl- 
timo se desplaza de nuevo axialmente 
hacia su posición inicial, con lo que puede 
a volver a producirse una formación de 
presión mediante ei émbolo flotante. 

ABS Addonix (Bendix) 

El ABS Addonix (add-on = ABS separado) 
trabaja según ei principio dei trasiego de 
retorno. El suministro de energia consta de 
una bomba de émbolos de ios circuitos 
con motor eléctrico que transporta e! li¬ 
quido de frenos sobrante en ia descarga de 
presión en los frenos de ruedas hacia los 
cilindros princípales. 

La vàlvula de admisión juntamente con 
la estranguiación origina la elevación ràpi¬ 
da de la presión de frenado en eí freno de 
la rueda durante el funcionamiento de fre¬ 
nado parcial, así como también (a vàlvuia 
de admisión cerrada) un incremento lento 
de la presión dei freno durante el funciona¬ 
miento como ABS. Mediante ta vàivuia de 
descarga puede reducirse la presión del fre¬ 
no de rueda, volviendo el líquido de frenos 
a través de la càmara de acumulación ha¬ 
cia ia bomba de trasiego de retorno. 

Con esta combinación de vàlvula de 
admisión, vàivuia de descarga y estrangu¬ 
lamiento no se pueden realizar fases de 
mantenimiento de la presión de frenado, 
sino solamente ei desarrollo de la presión 
de frenado en forma de dientes de sierra 
con fases de incremento y de reducción. 

Para la regulación de las presiones de 
frenado en las ruedas traseras sólo estàn 
previstas vàlvuias de conmutación. En este 
caso no es posible una velocidad distinta 
de variación de la presión para frenado 
normal o funcionamiento de ABS. 
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Componentes del ABS (Bosch) 

Sensor de número de revoluciones 
El sensor inductívo del número de revolu¬ 
ciones comunica la velocidad de la rueda 
al dispositivo de mando. 

Pispositívo de mando con grandes 
çLrcuitos e specíficos del vehículn 
Ei dispositivo de mando, represeníado en 
el esquema de bloques, es una instalación 
de 4 canaies que recibe, fiitra y amplifica 
las sehales de los sensores del número de 
revoluciones y determina así el resbala- 
miento de frenado y la aceleración de las 
diferentes ruedas. 

Conexión de entrada- 
La conmutación de entrada consta de un fil- 
üo pasobajo y de un amplificador de entra¬ 
da para la supresión de interferencias y la 
amplificación de todas las senales del sen¬ 
sor de número de vueltas (canaies 1 a 4). 
Regulador d\9\t;^l· 

El regulador digital de dos circuitos gran¬ 
des, independíentes entre sí, digitales y es¬ 
pecíficos del vehículo, que en cada caso 
procesan paralelamente las informaciones 
de dos ruedas (canaies 1 + 2 o 3 + 4) y rea- 
lizan los procesos lógicos. Un calculador 
serial conectado a continuación calcula 
de la frecuencia de la rueda procesada 
previamente de esta forma las magnitudes 
de regulación ^Vesbalamiento de la rueda^^ 


I Dispositivo de mando (instalación de 4 canaies) 
1 Sensor de número de revoluciones, 2 Bateria, 3 Co- 
nexion de entrada, 4 Regulador digital, 5 Circuito gran- 
de 1, e Circuito grande 2, 7 Estabilizador de tensión/ 
njemona defallos, 8 Conexión desalida 1 ,9 Conexión 
final, 11 Vàlvulaselectromagnéti- 
cas, 12 Reies de seguridad, 13 Tensión estabilizada de 
batena, 14 Luz de indicación de seguridad 

Sensores Disposito de mando Elementos 



y "desaceleración o aceleración tangen¬ 
cial de la rueda^'. Una lògica compleja del 
regulador (adaptable en sus funciones 
cambiantes) transforma las senales de re¬ 
gulación en órdenes de posicionamiento 
para vàlvulas electromagnéticas. Un pun- 
to de ínterfase serial, comunicado me- 
diante transmisión de datos con la fase de 
entrada, ei calculador y la lògica de regu- 
lación, sirve de comunicación entre los 
dos circuitos grandes. 

Un ulterior bloque de funciones abar- 
ca la conexión de supervisión para la de- 
tección y evaluación de fallos. Una luz 
de seguridad indica al conductor que el 
dispositivo de mando, y con ello el ABS 
estan fuera de servicio. Después de la des^ 
conexión del ABS, no obstante, ei freno de 
servicio mantiene su plena capacidad de 
funcionamiento. 

Conexiones de salida: 

Las dos conexiones de salida actúan 
como reguladores de corriente para los 
canaies 1 + 2 o 3 -r 4 y reciben, desde los 
dos circuitos grandes, las órdenes de po¬ 
sicionamiento para la excitación de las 
valvulas electromagnéticas. 

Paso final: 

El paso final regula, influenciado por los 
reguladores de corriente en las dos co¬ 
nexiones de salida, las corrientes necesa- 
rias en su caso para la excitación de las 
valvulas electromagnéticas. 

Estabilizador de tensión. memòria de fallnc^ 
Este bloque de funciones sirve para ía esta- 
bilizacíón de la tensión de alimentación y 
la supervisión de esta tensión con respecto 
a limites admitidos de íoíerancias; contie- 
ne ademas un reconocimiento de tensión 
insuficiente y una desconexión en el caso 
de una tensión de a bordo demasiado baja, 
una memòria de fallos y un conmuíador 
para ia luz de indicación de seguridad. 

Dispositivo de mando con 
microprocesadores 

Este dispositivo de mando posee dos micro¬ 
procesadores, en vez de los dos grandes 
circuitos, para efectuar el procesamiento 
previo de las senales, llevar a cabo la reali- 
zación del programa y encargarse de la au- 
tovigilancia del ABS. El dispositivo de 
mando efectúa un diagnostico según nor¬ 
ma ISO, la cual permite localízareventua- 


jes fallos del ABS o mediante una luz de 
jndicación de seguridad o con un dispositi¬ 
vo de comprobación "inteligente". 
njspositivo hidràuiico (para ABS2S v ABS5 
mn distribución de circuitos de frenos X) 

El dispositivo consta, por cada circuito de 
frenos, de lo siguiente: 

Bomba de trasiego de retorno P accio¬ 
nada por un motor eléctrico, 

- Càmara de acumulación S, 

- Càmara de amortiguación D y 

- Diversas vàlvulas electromagnéticas. 
Bomba de trasiego de retorno P: 

Esta bomba transporta el liquido de frenos, 
que fluye de ios cilindros en las ruedas al 
reducirse la presión, de nuevo hacia el ci¬ 
lindro principal. 

Acumulador S: 

Uas càmaras de acumulación sirven para 
recibir transitoriamente la gran cantidad 
de liquido de frenos que se presenta en la 
disminución de la presión. 


Càmara de amortiguación D: 

Los amortiguadores con los estrangula- 
mientos conectados a continuación sirven 
para igualar las fuertes pulsaciones de la 
presión del bombeo de retorno hacia el ci¬ 
lindro principal, garantizando así un alto 
"'confort de ruidos", 

Vàlvulas electromagnéticas MV 3/3 en 
ABS2S: 

A cada rueda se le asigna una vàlvula 
magnètica 3/3, para efectuar la modula- 
ción de la presión durante ia regulación 
ABS. La modulación consta de 3 estados 
(formación, mantenimiento, reducción). 

Vàlvulas electromagnéticas EV. AV 2/2 en 
ABS5: 

A cada rueda se le asigna un par de vàlvu¬ 
las EV/AV. Mediante ía regulación corres- 
pondiente de las vàlvulas se pueden 
producir también con ellas los tres estados 
de modulación indicados arriba. 
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insta!aclones de frenos para 
vefiículos ïndustriales de un 
peso total superior a 7,51 

Sistemàtica y configuración 

En su mayoría las instalaciones de frenos 
de fuerza auxiliar para vehículos industria- 
les medianos y pesados trabajan con 

- Aire comprimido (nivei normal de pre- 
sión) como medio para la transmisión y la 
transferència de energia de las instalacio¬ 
nes, 

- Transmisión neumàtica/hidràulica de 
fuerzas en ia instaíación del freno de ser- 
vicio y con transmisión neumàtica de 
fuerzas en la instaíación del freno de esta- 
cionamiento o 

- Con nivei de alta presión neumàtica (fi- 
guras B, C). 


Instaíación de freno de servício para vehí¬ 
culos tractores 

En vehículos industriales medianos y pesa¬ 
dos no basta con la fuerza del pie del con¬ 
ductor para obtener una desaceleración de 
frenado suficiente para el funcionamiento 
normal en la pràctica. Por eilo se emplean 
preferentemente instalaciones de aire 
comprimido, que lo utilizan como energia 
acumulada para el accionamiento del fre¬ 
no de Servicio. Unos cilindros de membra¬ 
na o de émboios producen las fuerzas de 
aprieto en los frenos de las ruedas. De for¬ 
ma creciente se utilizan instalaciones de 
frenos "air-over-hydraulic", puesto que la 
presión del aire tiene que ser transformada 
en presión hidràulica mediante amplifica¬ 
dores de fuerza de frenado, dispositivos 
compactos de frenos, o cilindros de aprieto 
previo para el accionamiento de los frenos 
de las ruedas. 

Una instaíación moderna de doble cir- 
cuito de frenado con aire comprimido con 
conexión de frenado del remolque, acu¬ 
mulador de muelle, instalaciones de frenos 
auxiliar y de estacionamiento, consta de 
los siguientes componentes principales: 

- Suministro de energia, 

- Reserva, 

- Vàlvuias de frenos, 

- Regulación de ia fuerza de frenado, 

- Frenos de las ruedas así como también 


- Mando y aprovisionamiento de la insta- 
lación de frenos para vehículos con remol¬ 
que (figura D), 

Ei suministro de energia consta de com- 
presor y regulador de presión (presión de 
Servicio aprox. 8 bar) a los que pueden 
agregarse, según el caso, protectores con¬ 
tra la congelación, deshidratación auto¬ 
màtica, filtros de aire, secadores del aire y 
acumuladores intermedios que se encar- 
gan de purificar y secar el aire. 

Es recomendable instaiar compresores 
de aire notablemente màs potentes que los 
p.ej. estipuiados en las normas EC/CEE, 
porque en los vehículos industriales mo- 
dernos puede haber gran número de dis¬ 
positivos adicionales consumidores de 
aire comprimido tanto en los vehículos de 
tracción como en los remolques. 

En el punto de intersección entre el su¬ 
ministro de energia y la reserva se encuen- 
tra la vàlvula de protección de cuatro 
circuitos, la cual sirve para el asegura- 
miento de la continuidad de suministro a 
los distintos circuitos de frenos así como 
también a los consumidores auxiliares con 
preferencia en caso de failos. 

El dispositivo de accionamiento del fre¬ 
no de Servicio comienza en el pedal de 
freno y termina en los componentes accio- 
nados mecànicamente de la vàlvula de 
doble circuito. 

Las condiciones de espacio en los vehí¬ 
culos industriales a veces hacen necesaria 
la incorporación de la vàlvula de freno en 
el bastidor detràs de la cabina del conduc¬ 
tor, y no dentro de la cabina (volcable) del 
conductor. La problemàtica de los camio- 
nes con conducción a la izquierda o a la 
derecha, se resuelve con una misma posi- 
ción de la vàlvula de freno en el bastidor, 
mediante un dispositivo hidràulico de 
transferència de doble circuito para ei dis¬ 
positivo de accionamiento de la instala- 
ción de frenos. En ello un dispositivo 
eléctrico de alarma vigila el nivei del liqui¬ 
do en los depósitos de compensación de 
ambos circuitos. 

Los dispositivos auxiliares de la instala- 
ción de frenos de vehículos de tracción 
para remolques/semirremolques con ins¬ 
talaciones de frenos neumàticos (ver "Com¬ 
ponentes bàsicos de una instaíación de 
frenos") ayudan a la alimentación de! aire 
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necesario en dichos remolques/semirre- 
fYiolques y de regular en relación con la ac- 
ción de frenado (vàlvula de mando del 
remolque, cabezales de acoplamiento, etc.) 


i r^talación de frenos para vehículos con 
^molgué 

Las instalaciones de frenos de los vehícu¬ 
los de tracción se pueden subdividir, se¬ 


gún sea el número de las conducciones de 
unión hacia el remolque/semirremolque, 


en instalaciones de una, dos o màs con- 


ducciones. 

En instalaciones antiguas de una con¬ 
ducción (figura E), ésta se encarga de llenar 
el acumulador de energia así como tam- 
bíén del accionamiento de los frenos en las 


ruedas del remolque a través de una vàlvu¬ 
la de freno del remolque. Durante ia mar- 
cha hay presión en los conductos. Para 
frenar se descarga presión, También en 
una separación involuntària del remolque 
se escapa aire del conducto, aseguràndose 
el frenado automàtico del remolque. Si en 
un proceso prolongado de frenado por una 
pendiente aparece una fuga, bajan ia pre¬ 
sión en el acumulador de energia y la ca- 
pacidad de frenado; la capacidad de 
frenado se puede agotar. La instaíación de 
frenado de una sola conducción, según las 
directivas EC/CEE, ya no es admitída en ve¬ 
hículos nuevos. 


En una instaíación de frenos de dos con¬ 


ductos, como ejecución estàndar europea, 
uno de el los (el de reserva) comunica los 


acumuladores de energia del vehículo de 
tracción y del remolque/semirremolque; 
està siempre bajo presión. La segunda con¬ 


ducción (la de frenado) va de la vàlvula de 
regulación del remolque en el vehículo de 
tracción hasta la vàlvula de freno en el re- 
molque/semirremoique (figura F). El frena¬ 
do se efectúa por elevación de la presión. 
La operación de frenado automàtico en el 
caso de separación involuntària del remol¬ 
que, en este sistema la lleva a cabo ia con¬ 
ducción de reserva. De ella escapa aire en 
el caso de rotura o desconexión y la vàlvu¬ 
la de freno del remolque/semirremolque 
acciona los frenos. Mediante la ayuda de 
una vàlvula de regulación del remolque de 
doble circuito y de la vàlvula de protección 
de cuatro circuitos son posibles la regula¬ 
ción y ei suministro de aire para el remol- 
que/semirremoíque, incluso cuando en e! 
vehículo de tracción haya fallado uno de 
los dos circuitos de la instaíación de frenos. 
Los cabezales normalizados de acopla¬ 
miento para "reserva" y "freno" estàn equi- 
pados con un elemento automàtico de 
cierre se abre al acoplarlos. 

En las instalaciones de frenos de tres 
conducciones, usuales en Francia y Gran 
Bretaha, la tercera conducción transmiíe la 
presión de freno a ía instaíación auxiliar de 
frenos en el remolque/semirremolque, 

Distribución de ia fuerza de frenado en 
dependencia de la carga 

La regulación automàtica de la fuerza de 
frenado dependiente de la carga (ALB) es 
un equipo imprescindible para el disposi¬ 
tivo de trasferencia de la instaíación de 
frenos en vehículos industriales. Unas vàl¬ 
vuias de distribución de la fuerza de frena- 



Regulador 
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Instalaciones de frenos de aire comprimido para camiones 


1 Compresor, 

2 Regulador de presión, 

3 Bomba de anticongelante, 

4 Vàlvula de protección de cuatro 
drcuitos, 

5 Deposito de aire, 

6 Cahezal de acoplamiento con 
elemento automatico de cierre, 

7 Vàlvula de purga de agua. 


8 Vàlvula de retención, 

9 Vàlvula de comprobación, 

10 Vàlvula del freno de estaciona- 
miento, 

11 Vàlvula de regulación del re- 
molque, 

12 Cabezal de acoplamiento sin 
elemento de cierre, 

13 Cilindro acumulador de muelle. 


14 Eje delantero, 

15 Regulación automàtica de la 
fuerza de frenado en dependen- 
cia de la carga (ALB), 

16 Ejetrasero, 

17 Vàlvula del freno de Servicio, 

18 Cilindro de freno, 

19 Vàlvula dereié, 

20 Cilindro combinado de frenos, 


Instalación de frenos de dobh circuito, dos conducciones y fuerza auxiliar con dispositiva 
neumàtico de trasferencia (figura B) 



Instalación de frenos de doble circuito, de dos conducciones y de fuerza auxiliar (instalación de 
frenos ''air-over-bydraulic") con dispositiva hidràulica de trasferencia (figura C) 


22 



21 Vàlvula del freno de servicio con 
Iimitador de presión, 

22 Vàlvula de limitación de la pre¬ 
sión, 

23 Vàlvula del freno de estaciona- 
miento con limitación de la pre¬ 
sión. 


24 Cilindro de fuerza prèvia de do¬ 
ble circuito, 

25 Manómetro doble, 

26 Vàlvula de protección de doble 
circuito, 

27 Instalación de freno de estacio- 
namiento. 


28 Vàlvula de freno del remolque, 

29 Vàlvula de carga/vacio, 

30 Consumidores secundarios fp. ej. 
frenos del motor) 


Componentes principales de una instalación moderna de frenos de aire comprimido y de fuerza 
auxiliar (figura D) 

(a) Abastecimiento de energia, (b) Reserva, (c) Vàlvula de freno, (d) Remolque-Mando-Alimentación, (e) Regulación 
fuerza frenado, (f) Frenos de ruedas 



Instalación de frenos de fuerza auxiliar de doble circuito y de una conducción (figura E) 



Instalación de frenos de dos conducciones para remolque/semirremolque (figura F) 
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do hacen posibie la adaptación a las 
variaciones de carga en los ejes en vehícu- 
ios parcialmente cargados o vacíos (p.ej. 
mediante la detección por sensores de! re- 
corrido del mueile de suspensíón del eje) 
y con la correccíón de la distribución de la 
fuerza de frenado en los ejes de un vehfcu- 
lo suelto ('"distribución de fuerza de frena¬ 
do por pandeo en función de la carga") o 
un nivel determinado de frenado (impor- 
tante para vehículos en funcionamiento 
con remolques/semirremoíques). Existen 
tres tipos de vàlvulas para la distribución 
de la fuerza de frenado (figura A): 

1Limitadores de la fuerza de frenado 
Un limitador de la fuerza de frenado evita, 
a partir de un "punto de conmutación", ef 
incremento de la fuerza de frenado (p.ej. 
en ei eje posterior), es decir que la distri¬ 
bución de ia fuerza de frenado sufre un 
"pandeo" hacia abajo. 

2.- Reductores de la fuerza de frenado 
incluso en el caso màs desfavorable de 
carga, los reductores de la fuerza de frena¬ 
do hacen posibie que !a fuerza de frenado 
se aproxime a la paràbola de la distribu¬ 
ción dinàmica (ideal) (véase "concepción 
de una instalación de frenos"). En e! inter- 
valo posterior a! punto de conmutación las 
fuerzas de frenado en ei eje afectado estàn 
reducidas con respecto a la distribución 
inicial de las mismas. Ademàs, la distribu¬ 
ción instalada de las fuerzas de frenado 
depende de la relación de transmisión y 
de la presión de conmutación (ésta a su 
vez de la carga sobre eí eje) de la vàlvula 
de distribución de la fuerza de frenado. 


Esquema de funcionamiento del ALB para ve- 
hículos de dos ejes (figura C) 

1 Valvula de servicio, 2 Desde la alimentación de 
presión, 3 Vàlvula vacío/carga (eje delantero), 4 Vàl¬ 
vula ALB (eje irasero), 5 Desde el freno de estaciona- 
miento, 6 Cilindro de membrana (eje delantero), 7 
Cilindro combinada de frenos (eje trasero) 
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3.- Reguladores de la fuerza de frenado 
Los reguladores de la fuerza de frenado, es i 
decir los reductores de la fuerza de frenado 
dependientes de la carga sobre el eje y con 
punto de conmutación en ei origen de co- 
ordenadas del diagrama de distribución de 
fuerzas de frenado, son dispositives muy ' 
complejos que se utilizan sólo en casos 
muy especiales. Regulan una distribución [ 
de fuerzas de frenado òptima incluso en si- I 
tuaciones muy desfavorables de carga. I 

Observaciones fundamentales sobre la 
distribución de fuerzas de frenado con 
doblez i 

Los distribuïdores de fuerza de frenado en 
función de la carga ajustan la instalación a 
la distribución dinàmica (ideal) y evitan el 
bloqueo prematuro de las ruedas de un eje. 

Por supuesto que, con coeficientes de adhe¬ 
rència bajos y ejes traseros con poca carga, 
pueden bloquear las ruedas dado que punto 
de conmutación del distribuïdor de fuerzas 
de frenado puede quedar en tal caso en ia 
zona inestable de éste si aparecen ademàs 
un par de freno motor alto (par de freno re- 
tardador), variaciones de ia tolerància del 
distribuïdor y/o elevadas variaciones del va¬ 
lor nominal en los frenos de las ruedas. 

Solamente mediante una amplia optimi- 
zación de ía distribución de la fuerza de 
frenado en dependencia de ía carga se 
puede realizar una instalación de frenos 
que trabaje de forma precisa bajo todas las 
condiciones de frenado. Los vehículos in- 
dustriales con diferencias extremadamente 
grandes de carga entre ir vacío y cargado, 
precisan instalaciones automàticas de re- 
guíación de ia fuerza de frenado en fun¬ 
ción de la carga (ALB) en el eje posterior y 
vàlvulas de vacío/carga (para aumentar el 
campo de trabajo de la ALB, figura G). 

Frenos de ruedas 

En ios vehículos industriales medianos y 
pesados en el futuro se utilizaràn cada vez 
màs los frenos de disco (por lo menos en 
los ejes delanteros de íos vehículos de 
tracción). Actualmente todavía predomi- 
nan los frenos de tambor. 

El valor característico de freno C* como 
criterio de evaluación de la capacidad de 
potencia de los frenos da la relación entre 
fuerza de frenado y tensado del freno. Este 
valor comprende ia influencia de la rela¬ 
ción interna de transmisión del freno así 1 


como también el coeficiente de fricción, 
el cual a su vez depende principalmente 
de ios paràmetros velocidad, presión de 
freno y temperatura (figura H). 

Frenos de tambor 

Las formas constructivas de Ios frenos de 
tambor son ei resultado de considerar el 
comportamiento en relación con la fuer¬ 
za, la sujeción y el reajuste posterior de las 
zapatas de freno. 

Frenos de tambor Sïmplex (figura I): Los 
frenos de tambor Simplex se diferencian 
entre sí especialmente por la fuerza de 
aprieto (flotante, fija) y la sujeción (morda- 
zas giratorias, mordazas deslizantes). Es¬ 
tàn muy extendidos ios frenos de rueda 
con fuerza de aprieto flotante y sujeción- 
con mordazas giratorias. La fuerza de 
aprieto es el resultado de activar ia fuerza 
hidràulica del freno presionando los ém- 


bolos de presión fiotantes, dispuestos sin 
fijación del recorrido de desplazamiento, 
y que producen fuerzas de igual magnitud 
en ambos sentidos. Una mordaza de freno 
es de entrada cuando la fuerza de roza- 
miento entre la mordaza y el tambor se 
suma a la fuerza de aprieto y es de salida 
cuando esa fuerza de rozamiento actúa 
contra la fuerza de aprieto. 

En Ios frenos Simplex se obtiene C? de la 
suma de los valores de cada una de las mor¬ 
dazas y asciende a O = 2,0 (con referenda 
a un coeficiente de rozamiento p - 0,38). El 
inconveniente es la gran diferencia de ac- 
ción de frenado de las dos mordazas y el 
mayor desgaste resultante de ello en la 
guarnición de la mordaza de entrada. Por 
esta razón la mordaza de salida se recubre 
frecuentemente con una guarnición mucho 
màs deigada que la mordaza de entrada. 


Valor característico del freno en función del coeficiente de rozamiento (izquierda) y de la velocidad 
inicial (dereeba) 

^ Servofreno de tambor 'Vuo", 2 Freno de tambor "Duplex", 3 Freno de tambor "Simplex", 4 Freno de discos 




Frenos de tambor “Simplex” 


Tipo 

Mordaza giratòria 

Leva 

Leva en S 

Representación 
del principio 




Valor caract. 

e = G 4- c. 

C?=-4/(l/G + 1/Q) 

Mordazas de freno 

1 Mordaza de entrada; 2 Mordaza de salida 
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Otra posibilidad de activar un freno de 
tambor Simpíex es la regulación por me- 
dio de un calce (con mecanismo integrado 
de ajuste posterior), que se ha impuesto 
sobre todo en vehículos industriales lige- 
ros y medianos con frenos neumàticos (fi¬ 
gura í, L). 

El freno de rueda mas utilizado en vehf- 
culos industriales pesados es el freno neu- 
màtico de tambor Simplex con levas en S 
con tensión fija de aprieto (figura K). 
Ventajas: 

- Igual desgaste de la guarnición en la 
mordaza de entrada que en la de salida, 
obtenido por la tensión fija, 

- Largos tiempos de duración de la guar¬ 
nición, 

- Mecan ismos de fuerza de aprieto senci- 
ilos, seguros e independientes del calor, a 
través deí cilindro de membrana, posicio- 
nador del varillaje automàtico, eje de! fre¬ 
no y leva en S, 

- Poca variación de! valor característico 
del freno C*, 

~ Elaboración sencilla de la instalación 
de freno de estacionamiento mediante 
acumuladores de muelle, 

- Posibilidad precisa de ajuste posterior 
mediante posicionador automatico de va¬ 
rillaje. 

Inconvenientes: 

- Elevadas fuerzas internas y por el lo 
construcción relativamente pesada, por- 
que se presentan fuerzas desiguales en las 
levas y por ello elevadas fuerzas übres en 
los apoyos, 



- Valor característico de freno C? relati¬ 
vamente pequeno, lo cual significa un ele- 
vado trabajo de aprieto durante el frenado. 

- A consecuencia de los trayectos de 
aprieto aproximadamente iguales para la 
mordaza de entrada que para ia de salida, 
las fuerzas de aprieto se comportan inver- 
samente a los valores caracterfsticos de las 
mordazas Individuales, 

- E! valor característico de freno C*, a 
igualdad de coeficiente de rozamiento, 
es algo menor en comparación con los 
frenos Simplex con aprieto hidraulico o 
neumàtico, 

Frenos de tambor ''Duo-Duplex'' : encuen- 
tra ya muy poca aplicación (por ejemplo 
con regulación por calce) con dos morda¬ 
zas de entrada (figura L). 

Las características de estos frenos son la 
fuerza de aprieto flotante y el soporte ne- 
cesario para las mordazas deslizantes. 
Una ventaja es el desgaste por igual de la 
guarnición en ambas mordazas, y la ma- 
yor relación de transformación interna en 
comparación con los frenos Simplex. Con 
dos mordazas de entrada se consiguen va¬ 
lores característicos de C? ~ 3,0 que, sin 
embargo, debido a la disminución del fre¬ 
nado por caientamiento y abrasión, no se 
puede mantener constante mucho tíempo. 
Servofrenos de tambor '"Duo" : Los servo- 
frenos "Duo" tuvieron en ei pasado gran 
aplicación en los vehículos industriales li- 
geros (especialmente en los ejes traseros). 
La característica importante es que tanto 
en marcha hacia adelante como en mar- 
cha hacia atràs, actúan por igual y la fuer¬ 
za de sujeción de la mordaza primaria se 
utiliza como fuerza tensora de la mordaza 
secundaria. El valor característico se sitúa 
en C= 5,0. 

La razón de la amplia difusión del ser- 
vofreno "Duo"es que por sus eíevados va¬ 
lores característicos se puede instalar en 
camionetas y camiones de hasta 7,5 t 
como instalación de frenos por depresión 
de fuerza auxiliar. Al mismo tiempo la 
instalación de freno de estacionamiento 
alcanza todavía pares de frenado impor- 
tantes al ser accionada manualmente. Sin 
embargo, con solicitaciones térmicas, se 
presentan fuertes fluctuaciones del valor 
característico, lo que limita las posibilida- 
des de su utilización y precisa de una dis- 


tribución bien ajustada para cada vehículo 
de la distribución de ia fuerza de los frenos. 
En los futuros sistemas de frenos de ruedas, 
los frenos de tambor Duo-Duplex sólo ten- 
dràn muy poca importància para los siste¬ 
mas de frenos de servicio. 

Frenos de dísco 

Aparte de su utilización en autocares ra- 
pidos, los frenos de disco se utilizan pre- 
dominantemente en los ejes delanteros de 
vehículos industriales medianos y pesa¬ 
dos. 

Ventajas respecto al freno de tambor: 

- Mejor capacidad de regulación progre- 
siva de la acción de frenado; 

- Con un dimensionado correcto para so- 
portar la carga calorífica se logra un des¬ 
gaste por igual de las pastillas por ambos 
lados del disco; 

- menor tendencia a ruidos de frenado; 

- mantenimiento del valor característico 
relativamente constante, con poca ten¬ 
dencia a la pérdida de la fuerza de frenado 
por calor y abrasión. 

Inconvenientes: 

- Duración menor de guarniciones de fre¬ 
nos, 

- Costes mayores de adquisición y de ser¬ 
vicio (en comparación con los frenos de 
tambor). 

Las frenadas de adaptación a grandes ve- 
iocidades de las autopistas se hacen, por 
lo general, mejor con frenos de disco, con 
menos pérdida de fuerza por caientamien¬ 


to y menos tendencia a la formación de 
grietas en los discos que en los tambores 
de freno. El valor característico de frenado 
se sitúa en O' ^ 0,76, referido al valor bà- 
sico de pL = 0,38. 

En vez de los frenos de disco de montu- 
ra fija empleados principalmente hasta 
ahora, se van introduciendo cada vez màs 
los frenos de disco de montura flotante. 
Decisivo para esto son las tendencias ha¬ 
cia frenos mas baratos y ligeros y con 
mayor resistència al caientamiento. La 
montura queda libre del par de frenado, lo 
que resulta positivo en la regulación y 
constància de la acción de los frenos. 

Ajuste posterior automàtico de los frenos 
de ruedas 

Con el desgaste de las zapatas de freno au- 
menta el hueigo entre la guarnición y el 
tambor de freno y con éste, a su vez, el re- 
corrido de frenado. Si dicho hueigo no es 
ajustado debidamente, podria suceder en 
un caso extremo que el recorrido de! ém- 
bolo del freno 1 legara a ser tan grande, que 
ya no podria obtenerse el efecto de frena¬ 
do. El ajuste automàtico de regreso a la 
posición de hueigo correcto se produce al 
soltar el freno de la rueda. 

Durante un frenado, el recorrido nece- 
sario del émbolo en el cilindro del freno, 
para cruzar el hueigo, se puede subdividir 
en tres tramos: 

- l·luelgo predeterminado entre guarni¬ 
ción de freno y el tambor/disco de freno, 

- Hueigo por desgaste de guarnición, 


Frenos de tambor Duo y freno de disco (figura L) 


Tipo 

Duo-Duplex 

Calce 

Duo-Servo 

Reglaje por fuerza 

Freno de disco 

Representación de! 
principio 

0 


GqJ 

Valor característico 

0= = Q + C, 

e = C,+ C2(/í,+/r2·C,) 

e = 2 •,« 

Mordazas de freno 

1 Mordaza de entrada; 2 Mordaza de salida 

- 
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- Huelgo que depende de ia elasíicidad 
del disco/tambor de freno y de las guarni- 
cíones de freno así como tambíén de ia 
transmisión de fuerzas entre cilindro de 
freno y freno de la rueda ("recorrido de 
elasticidad'O. 

Un posicionador de variüaje se encarga 
automàticamente del ajuste posterior re- 
querido (figura M). 

instalación de freno de estacionamíento 

Las instalaciones de freno de acumulador 
de muelle, usuaies en vehícuíos industria- 
les de mas de 7,5 t de peso total, son una 
versión còmoda de freno de estaciona- 
miento y de freno auxiliar. Para ello se 
combinan entre sí ei cilindro de freno de 
acumulador de muelie de la instalación 
del freno de estacionamíento, con sistema 
de freno exclusivamente de aire compri- 
mido, y el cilindro de membrana de la ins¬ 
talación de! freno de servicio. 

En posición suelta la vàlvula de protec- 
ción de cuatro circuitos y la vàlvula del fre¬ 
no de estacionamiento comunican el 
depósito de reserva del freno de servicio 
con el compartimiento de compresión de 
muelie, manteniendo así tensado ei mue- 
lle. En esta serie de dispositivos, en el caso 
de vehfculos con conexión para el sistema 
de frenos del remolque/semirremoique, se 
monta ademàs un depósito intermedio de 
amortiguación. Accionando la vàlvula del 
freno de mano se reduce la presión en el 
compartimiento de compresión, Así, pri- 


Huelgo en frenos (figura M) 

(a) Por elasticidad, (b) Pordesgaste, (c) Constructivo. 
1 Zapata de freno, 2 CtUndro de membrana, 3 Posi¬ 
cionador automàtico de variUaje 


(a)(b)(c) 



meramente se produce un frenado parcial, 
y al seguir accionando, otra reducción de 
ia presión a la del ambiente y así el frenado 
completo del acumulador de muelie {fre¬ 
nado auxiliar). Un ulterior accionamiento 
fija una posición determinada de ''aparca- 
miento". Con la ayuda de otra posición de 
ia palanca de mano se puede frenar soia- 
mente el vehícuío de tracción y no todo el 
tren. Aparte de esta posición de comproba- 
ción del freno de estacionamiento en fun- 
cionamiento para trenes, la legislación EC/ 
ECE exige un acopio asegurado de aire, el 
accionamiento y soítado durante nueve 
veces con la reserva de energia, un dispo- 
sitivo de alarma que indica que el acumu¬ 
lador de muelie comienza a funcionar y un 
dispositivo auxiliar de soltado. 

Instalaciones de freno continuo 

Los frenos de las ruedas utilizados en los 
turismos y los vehícuíos industriales no es- 
tàn previstos para un funcionamiento con¬ 
tinuo. Si se aplican durante largo tiempo, 
por ejemplo, al bajar pendientes, se puede 
presentar en el los una sobrecarga tèrmica 
que disminuye el rendimiento de los frenos 
("Fading"). En casos extremos puede llegar 
a fallar del todo la instalación. Especial- 
mente en vehícuíos de elevado peso total, 
para ia aplicación continuada al bajar pen¬ 
dientes, llevan incorporado frecuentemen- 
te un freno continuo exento de desgaste, 
independiente de los frenos de las ruedas. 


Freno de tubo de escape con vàlvula 
adicional de regulacion de presión (figura N) 
1 Accionamiento de la vàlvula del tubo de escape (ai¬ 
re comprimida), 2 Desviación, 3 Vàlvula de regula- 
ción de la presión, 4 Descarga, 5 Admisión, 6 Émbolo 
(4° ciclo de trabajo) 



£sía instalación también se utiliza para fre- 
nados de adaptación, Así se reduce el des¬ 
gaste de las guarniciones y se mejora el 
confort de frenado. En los vehícuíos indus¬ 
triales se utilizan principalmente dos tipos 
cie frenos continuos. 

Sistema de freno del motor 
íXpotencia de frenado del motor se com- 
pone de la potencia de arrastre y de la 
potencia de frenado (causada por el es- 
trangulamiento del flujo de gases de esca¬ 
pe en el ciclo de expulsión de gases). La 
potencia de arrastre de los motores de serie 
es, específica de la cilindrada, de 5 a 7 kW/ 
L En contraste con esto, los motores de se¬ 
rie con freno del motor convencional (fre¬ 
no de "vàlvula de tubo de escape") 
alcanzan los 14 a 20 kW/l. Un ulterior in¬ 
cremento de la potencia de frenado del 
motor solo es posibie con construcciones 
adícionales. Los frenos del motor de des- 
compresión (p.ej. "C-Brake", "Jake-Brake", 
"Dynatard", o "Powertard") así como tam¬ 
bién los de estrangulamiento continuo 
pueden incrementar claramente la poten¬ 
cia de frenado (figura R). 

Freno del motor con vàlvula de tubo de es¬ 
cape : hasta hoy en día este tipo de freno de 
motor evidencia la mayor difusión. El con¬ 
ductor puede cerrar (mediante aire compri- 
mido y poco esfuerzo) una vàlvula giratòria 
instalada en el tubo de escape. Se origina 
en el sistema de gases de escape una con- 
trapresión que cada émbolo tiene que ven- 
cer en el 4° ciclo de trabajo (figura N). 


Mediante el empleo de una vàlvula de 
regulacion en la desviación se puede in¬ 
crementar ia potencia de frenado, junía- 
mente con una vàlvula en ei tubo de 
escape, en los intervalos medio y alto de 
revoluciones. A números mayores de re¬ 
voluciones la vàlvula de regulación evita 
sobrepasar los limites, por encima de los 
cuales las vàivuías, o su accionamiento, 
podrían sufrir daho. 

Freno del motor con estrangulamiento 
continuo : el freno del motor convencio¬ 
nal, con vàlvula en el tubo de escape, uti¬ 
liza exclusivamente ei trabajo en la fase de 
cambio de gas, es decir entre el 4^^ y el 1 er 
ciclo de trabajo. Una descompresión 
exacta durante los ciclos de trabajo 2° y 3° 
libera una parte del trabajo de compresión. 
Los diagramas p-v presentan los desarro- 
líos de las presiones en un cilindro para los 
sistemas de freno del motor de "vàlvula de 
tubo de escape" y "estrangulamiento con¬ 
tinuo" así como también para la combina- 
ción de ambos sistemas (figura O). La 
potencia de frenado al utiíizar el estrangu¬ 
lamiento continuo se origina principal¬ 
mente en la fase de altas presiones, en 
contra de lo que sucede con la vàlvula de 
tubo de escape. 

La instalación de una pequeha vàlvula 
de estrangulamiento en la desviación ha- 
cia la vàlvula de expulsión permite au- 
mentar la potencia. El accionamiento de 
esta vàlvula se efectúa también aquí me¬ 
diante aire comprimido, al igual que en la 


Principio de funcionamiento de sistemas de freno del motor en el diagrama p-v (n^ - 1700 min~^) 

(figura O) 

(a) Vàlvula de freno de motor cerrada, (b) Estrangulamiento continuo conectado, (c) Vàlvula de freno cerrada y es¬ 
trangulamiento continuo conectado 

(b) (c) 


(a) 





Volumen especifico de! cilindro 
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vàlvula giratòria en ei tubo de escape. Du- 
rante el funcionamiento del freno dei mo¬ 
tor la vàlvula puede abrirse de forma 
continua, obteniéndose asf una sección de 
estranguiamienío constante (figura P), 

2.- Retardadores 

En canniones y autocares se utilizan cada 
vez màs los retardadores como frenos con- 
tinuos sin desgaste. Asf se puede cumpiir 
con las regulaciones legales, incrementar 
la seguridad activa de los vehícuíos des- 
cargando el trabajo dei freno de servicio y 
aumentar la rentabíiidad de los vehícuíos 
mediante un menor desgaste de las guarní- 
ciones de frenos y unas mayores velocida- 
des promedio. 

Los retardadores pueden colocarse en¬ 
tre e! motor y la caja de cambios (retarda- 


Freno de motor con vatvuía en e! tubo de es- 
cape y estrangulamiento constante (Merce¬ 
des-Benz) (figura P) 

1 Aire cornprimido, 2 Vàlvula en el tubo de escape, 
3 Expulsión, 4 Estrangulamiento constante, 5 Adíni- 
sion, 6 Embolo (2° ciclo de trabajo) 



Curvas de potencias de frenado (Motor V-8) 
(figura R) 

1 Vàlvula de tubo de escape y_estrangulamiento cons¬ 
tante, 2 Estrangulamiento constante, 3 Vàlvula de 
tubo de escape 



Número relativo de revoluciones del motor 


dores primarios) o entre la caja de cambios 
y el/los eje(s) motriz/moírices (retardadores 
secundarios). Los retardadores prirnarios 
tienen !a desventaja de la inevitable inte- 
rrupción de fuerza, y con eilo ia interrup^ 
ción dei efecto de frenado, durante el 
cambio de marchas en cambios manuales 
Los retardadores primarios se realízan jun* 
to con engranajes de conmutación bajo 
carga. Esto conüeva una ventaja induda- 
ble frente al retardador secundario (figura 
S) en los descensos pronunciades rete- 
niendo con el motor a baja velocidad. 

El nivel tecnológico lo forman dos con- 
cepciones bàsicas diferentes: 

Retardador hídrodinàmíco : E! retardador 
hidrodinàmico actua de la misma forma 
que ei embrague Fòttinger (figura T). La 
energia mecànica del àrbol de accionami- 
ento (casi siempre un eje Cardan) se trans¬ 
forma por medio del rotor en energia 
cinètica de un liquido. Esta energia cinè¬ 
tica a su vez se transforma en calor en el 
estàtor, ío que hace necesaria la refrigera- 
ción del liquido. 

Una palanca manual o el pedal de fre¬ 
no (en el retardador íntegrado) determinan 
ia potencia de frenado precisada por el 
conductor. En conexión con una reguia- 
ción electrònica se puede ajustar una pre- 
sión neumàtica de mando definida, la cual 
empuja una cantidad de aceite proporcio¬ 
nal a esa presíón hacia el compartimiento 
de trabajo entre rotor y estàtor dei retarda¬ 
dor. La energia de flujo, aportada al aceite 
por la velocidad del vehiculo y el movi- 
miento con ella provocado del rotor, es 
frenada por las paías fijas dei estàtor' lo 
que a su vez causa ei frenado dei rotor y 
as i de todo e! vehiculo. 

Caracteristicas: 

~ En el montaje de un retardador hidrodi¬ 
nàmico ei calor de frenado producido 
debe eliminarse por medio dei circuito de 
refrigeración del motor. Por elio es preciso 
un dimensionado suficiente dei circuito 
de refrigeración. 

- Coste constructivo reiativamente aito, 

- Peso reducido del retardador hidrodi¬ 
nàmico Íntegrado directamente en ia caja 
de cambios, 

- Aitas potencias especificas de frenado, 

- Par de frenado regulable sin escalones. 


^ Las pérdidas del ventilador también es¬ 
tan presentes con el retardador desconec- 
tado y deben tenerse en cuenta en el 
dimensionado del retardador. 

En ei retardador hidrodinàmico secun¬ 
dario se dispone de un par de frenado casi 
constante en un amplio intervalo del núme¬ 
ro de revoluciones del àrbol articulado (fi¬ 
gura U). Por debajo de aprox. 1000 min-^ el 
par de frenado cae bruscamente. Debido a 
esta característica los retardadores hidro- 
dinàmicos de construcción convencional 


Característica de par de frenado de los retar¬ 
dadores (figura 5} 

1 Retardador secundario, 2 Retardador primario 



Número de revoluciones del àrbol articulado 


Retardador hidrodinàmico (figura T) 

1 Estàtor del freno, 2 Àrbol de accionamiento, 3 Brida 
de acoplamiento, 4 Rotor de freno, 5 Intercambiador 
de calor (aceite/agua) 



son apropiados especialmente para vehi- 
culos con aitas velocidades de transporte 
(transportes de largo recorri do). 

Las nuevas concepciones de retardado¬ 
res contrarrestan ia característica desfavo¬ 
rable del par de frenado dei tipo descrito y 
aportan altos pares de frenado ya a núme¬ 
ros reducidos de revoluciones del àrbol 
articulado. Una etapa con una rueda den- 
tada recta con reíación de transmisión de 
aprox. 1:2, acciona estos "retardadores de 
muitiplicación", colocados lateralmente 


Campos característicos de retardadores bi- 
droainàmicos (figura U) 

1 Retardador de muitiplicación, 2 Retardador conven¬ 
cional, 3 Lfmite de potencia de refrigeración bajo car¬ 
ga continua (300 kW) 



Número de revoluciones del àrbol articulado 


Retardador electrodinàmico (figura V) 

1 Rotor en el lado del cambio, 2 Rotor al lado del eje 
trasero, 3 Estàtor con bobinas, 4 Estrella dejujecion, 
5 Tapa del cambio, 6 Brida intermèdia, 7 Arboles de 
saiiaa del cambio, 8 Entrehierro, 9 Arandelas distan- 
ciadoras (ajuste de! entrehierro). 


4 1 9 3 2 6 



5 8 7 8 
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en la caja de cambios. Una reguíación de 
nnicroprocesadores se encarga de obtener 
pares de frenados de valor aceptable tam- 
bién en el intervalo inferior de revolucio¬ 
nes del àrbol articulado mediante una 
vàlvula proporcional. 

En ciertas situacíones los retardadores 
hidrodinàmicos solo pueden utilizarse un 
tiempo íimitado. La potencia de refrigera- 
ción de los motores diesel modernos està 
en màx. 300 kW. Debído al acoplamiento 
de los circuitos de refrigeración del motor 
y del retardador podrfan peligrar el motor 
y el retardador si no se adoptaran medidas 
de seguridad. Por eilo el empleo de inte- 
rruptores térmicos limita la potencia de 
freno del retardador de forma que se ase- 
gura el equilibrio térmico. 

Retardador electrodinàmïco : Los retarda¬ 
dores corrientes actuaies disponen de una 
sujeción que sirve de estàtor, a la que se fi- 
jan las bobinas de excitación (figura V). En 
el àrbol de accionamiento se instalan a 
cada lado del estàtor unos rotores que lle- 
van nerviós para disipar mejor el calor. 
Para frenar se alimentan las bobinas de ex¬ 
citación con corriente (de ia bobina o del 
generador) y producen así un campo mag- 
nético que induce corrientes de Foucauit 
cuando los rotores atraviesan ese campo y 
generan el par de frenado, cuya magnitud 
depende de la excitación de las bobinas 
del estàtor y del tamano del entrehierro. 


Caractenstics delpar de frenado de un retar- 
dador electrodinamico (figura W) 

4a Potencia de frenado al alcanzarse el If- 
mite de potencia de refrigeración (escalón 
de conmutación 4) 



Número de revoluciones 


T 


Características; 

- EI calor producido se descarga al aire 
~ Coste constructivo reiativamente redú, 
cido/ 

- Peso reiativamente elevado, 

- Para que funcione sin problemas es nece- 
sario tener una buena alimentación, 

~ El calentamiento del retardador lleva a 
ia disminución del par de frenado, 

“ Potencias de frenado altas también a 
velocidades reducidas, 

- Influyen en la potencia las palas del ro- 
tor, las condiciones de la corriente de aire 
alrededor del freno de corrientes paràsitas 
y la temperatura ambiente. 

Los retardadores eíectrodinàmicos 
presentan, en comparación con los retar¬ 
dadores convencionales secundaries 
hidrodinàmicos, pares de frenado reiati¬ 
vamente altos a números reducidos de re¬ 
voluciones (figura W). 

La clara reducción del par de frenado 
de los retardadores eíectrodinàmicos al 
aumentar la temperatura del rotor se pue- 
de atribuir al aseguramiento térmico (figu¬ 
ra Z). La desaceleración del vehículo se 
reduce aí aumentar la carga tèrmica del 
retardador electrodínàmico. 

Para evitar destrucciones debidas a la 
temperatura, un interruptor bimetàlico 
corta el suministro eléctrico a la mitad de 
las ocho bobinas, al alcanzarse en el està¬ 
tor una temperatura de 250 °C (figura Z). 


Influencia de la relación de transmisión y de 
la temperatura del rotor sobre la potencia de 
los retardadores eíectrodinàmicos (vehículo 
industrial de 17 t, cargado) (figura Z) 
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Componentes para frenos neumàticos 

pispositívo de suministro de energia 
I El dispositivo de suministro de energía se 

j compone de; 

- Fuente de energía 

- Reguíación de presión 

- Preparación del aire. 

Fuente de energía : La fuente de energía es 
i un compresor accionado por el motor me- 

I diante correas trapezoidales o ruedas denta- 

I das, de funcionamiento continuo. Consta de: 

- Carter de cigüehal con cigüenal (arras- 
trador para la bomba de la dirección asis- 
tida en e! extremo iibre del àrbol), apoyo y 
conexiones para e! engrase del motor por 

; circulación, 

- Cilindro con émbolo y biela, 

- Placa intermèdia con vàlvulas de admi- 
sión y de expulsión, 

- Culata con conexiones de aspiración y 
de presión de aire, y en versiones con re¬ 
frigeración por líquidos, adicionalmente 
con las conexiones correspondientes. 

Para reducir las pérdidas al ralentí (resis- 
tencias de aberturas y de corrientes en vàl- 
vulas, conductos y regulador de presión) se 
emplean cada vez màs reguladores de aho- 
rro de energía que se montan en la placa de 
vàlvulas y se accionan neumàticamente me¬ 
diante un elemento de ajuste. Al ralentí el 


Regulador de presión 

1 Desde e! compresor de a/re, 2 Hacia los depósitos 
de aire, 3 Purga de aire 



3 


orificio de entrada està abierto ya sea por 
medio de una desviación de la càmara de 
presión del compresor ai lado de entrada o 
por medio de giro o desplazamiento de la 
vàlvula de admisión. 

El compresor de aire se sueie fijar al mo¬ 
tor del vehículo por medio de un pie o una 
brida; a veces ya viene integràdo al motor. 

En su carrera descendente el émbolo as¬ 
pira aire después que la vàlvula de admi¬ 
sión se haya abierto automàticamente por 
la depresión. Al comienzo de la carrera as- 
cendente el émbolo la cierra. Se comprime 
entonces e! aire y una vez alcanzada una 
presión determinada por encima de la cual 
se abre, también automàticamente, la vàl¬ 
vula de descarga se comunica ésta con la 
instalación de aire comprimido a ia que 
està unida. 

Se intenta alcanzaren la cantidad trans¬ 
portada un grado de transporte del 70% y 
en el consumo de aceite un valor màx. de 
0,5 g/h. 

Reguíación de la presión : La reguíación de 
presión cuida del mantenimiento del nivel 
de presión deseada. Se utilizan principal- 
mente dos tipos de reguíación: 

1° Con regulador de presión que no actúa 
en la fuente de energía (en com p reso res 
con números de revoluciones màximos 
>2500 min-i). 
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Ei regulador de presión se desconecta 
al alcanzar la presión de trabajo maxinna 
deseada y hace que durante el período si- 
guiente de marcha en vacío el compresor 
descargue ía presión al ambiente. Ai llegar 
la presión en e! depósíto de aire a su ifmite 
inferior de presión de trabajo, el regulador 
se conecta de nuevo y conduce ei aire 
comprimido por el compresor al depósito. 
2° Con regulador de presión que actúa en 
la fuente de energia (en compresores con 
números de revoluciones maximas <2500 
min-0. 

Ei regulador tan pronto como se aican- 
za la presión de trabajo màxima deseada, 
abre por desviación de la presión de un 
émboio de accionamiento en el compre¬ 
sor la vàlvula de admisión de éste. El aire 
aspirado vuelve simplemente a la tubería 
de aspiración sin voiver al depósito. Si la 
presión en el depósito de aire llega al lími- 
te inferior de trabajo, entonces conmuta el 
regulador, la vàlvula de admisión se abre 
y cierra automaticamente y se llenan los 
depósitos de aire. 

Nlvel de presión: En el vehículo tractor se 
utilizan hoy día valores entre 7 y 12 bar 
(baja presión) y entre 14 y 20 bar (alta pre¬ 
sión). En las tuberfas de unión ai remol- 
que, las presiones para las instalaciones de 
doble conducción estàn entre 6 y 8 bar, 
Ereparací ón del aire : Debe asegurar el fun- 
cionamiento sin averías de los componeníes 
de la instalación de frenos conectada a con- 
tinuación. La suciedad es perjudicial para la 
estanquidad de las vàlvulas de regulación y 
cuando hay agua en el aire comprimido se 
produce corrosión y, en caso de helada, su 
congelacióa Para evitar esto se instala a 
continuación del compresor un secador de 
aire. Con esta disposición ya no es necesaria 
la adición de productos anticongelantes. 

Secador de aire de un compartímiento 
Un secador de aire consta príncipalmente 
de un compartimiento de producto secan- 
te (higroscópico) y un armazón en el cual 
se encuentran, ademàs de la conducción 
de paso de aire, una vàlvula de descarga 
de aire y una regulación para la regenera- 
ción del granulado. Usualmente se rege¬ 
nera el granulado mediante un depósito 
de aire de regeneración con vàlvula de es- 
trangulamiento y regeneración integrada. 


Funcíonamiento : E! aire comprimido fluyç 
a vàlvula de descarga cerrada, provenienté 
del compresor a través del compartim iento 
del producto secante a los depósitos de re 
serva de aire. Simultàneamente se llena un 
depósito de aire de regeneración de un vq. 
lumen de 4 a 6 litros con aire comprimido 
secado. Al pasar por e! compartim iento de 
producto secante se le extrae agua, por 
condensación y por adsorción, al aire com¬ 
primido húmedo. 

El granulado en el compartimiento de 
producto secante tiene una capacidad Ip 
mitada de absorción de agua y por elio 
debe ser regenerado después de ciertos in- 
terva^os de tiempo. En un proceso de in- 
verstón, e! aire comprimido seco del 
depósito de aire de regeneración se des- 
comprime a presión atmosfèrica a través 
de la vàlvula de esírangulamiento y rege¬ 
neración, fluye contracorriente a través 
del granulado húmedo, le extrae la hume- 
dad y se expulsa luego, como aire húme¬ 
do, a ia atmosfera a través de la vàlvula de 
descarga. En secadores de aire con regula¬ 
dor integrado de presión, su dispositivo de 
mando està montado en la conexíón 4 del 
armazón de vàlvulas del secador. 

dispositivo de accionamiento 
El dispositivo de accionamiento compren- 
de por lo general los elementos desde el 
pedal de freno hasta los componentes que 
actúan sobre los dispositives de regulación, 

Secador de aire de un compartimiento 

1 Compartimiento de producto secante (higroscópico) 

2 Desde el regulador de presión, 3 Desde el compresor 
de aire, 4 Varílla de calefacción, 5 Vàlvula de descar- 
ga, 6 Pur^a de aire, 7 Hacia e! depósito de aire de re- 
generadon, 8 Hacia el depósito oe aire de reserva 



n ^ositivo de transmisión 

gfdïspositivo de transmisión se compone 

de: 

_ Seguridàd del circuito (por ejemplo: 
valvuia de protección de varios circuitos) 

^ Acumulación de energia (por ejemplo; 
depósito de aire) 

, Aparatós de mando (por ejemplo: vàl- 
vulas de freno) 

^ Aplicación de la fuerza de frenado gra¬ 
duada según ía carga (por ejemplo: regu- 
jación automàtica de la fuerza de frenado 
en función de la carga) 

- Cilindros de frenado o de servofreno 
E! esquema de bloques representado 
abajo, indica como actúan entre sí los 
componentes del dispositivo de transmi¬ 
sión de una instalación de frenos de servi- 
cio con fuerza externa, de doble circuito 
(pianos de frenos en ia pàgina 622). Mi- 
sión y construcción de los componentes: 
t;p guridad del circuito : Separación de un 
circuito del otro en caso de avería en uno 
de el los, así como posibilidad de conti¬ 
nuar alimentando el circuito intacto, 

Eso se consigue principalmente por 
combinación de vàlvulas de sobrecarga 
unidas cuya función queda asegurada tan- 
to con caudales pequehos como grandes. 
Acumulación de energia : Disposición del 
volumen de energia necesarío para todos 


Dispositivos de transmisión de una instalación 
de freno de fuerza externa (Esqema de bloques) 
1 Aporte de energia, 2 Seguridàd del circuito, 3 Acu¬ 
mulación de energia, 4 Aparatós de regulación y man¬ 
do, 5 Dosificación de la fuerza de frenado en función 
de la carga, 6 Cilindros de freno o servofrenos, VA Eje 
delantero, HA Eje trasero 


instalación de freno 
de estacionamiento 


Alimentacion 
al remoique 




Circ 1 Instalac. —, Accionam. 
freno de I Tamano 

Servicio \j f"carga 


Circ 2 Instalac. 
freno de 
Servicio 


Frenos 
del HA 


Mando del remoique I 
Mando del remoique 


ÍIHÍmHIl 


Frenos del 
1 VA 


Circuito 4 Consumidores auxiliares 


los circuitos, incluso para ei caso de fallo 
de la fuente de energia. Para esto se utili¬ 
zan corrientemente depósitos de aire, de 
chapa soldada con sus correspondientes 
reservas de seguridàd para las sobrepresio- 
nes y contra la corrosión. 

Dispositivos de regulación 
Regulación de la dosificación de presión 
deseada en la parte de la instalación que 
corresponda. Las vàlvulas de reacción ac- 
cionadas o reguladas mecànica, hidràulica 
o neumàticamente, regulan la presión a la 
salida de la vàlvula correspondiente, en re- 
lación con la magnitud de la de entrada. 
Por razón de la multiplicidad de apÜcacio- 
nestambién se utilizan numerosos aparatós 
diferentes. Entre otros, para las instalacio¬ 
nes de freno de servicio de doble circuito, 
hacen falta vàlvulas de regulación de los 
dos circuitos. Para cumplir bien los cometi- 
dos que se asignan a la instalación de fre¬ 
nos hace falta una buena regulación, con 
buena capacidad de dosificación, reacción 
ràpida y una hístéresis reducída. 

Regulación automàtica de la fuerza de fre¬ 
nado en dependencía de la carga (ALB) 
Regulación automàtica de la presión en fun¬ 
ción de la carga. A menudo se toma como 
medida de la carga el recorrido de los mue- 
lles (en el caso de suspensión de muelles de 
acero) y la presión en los fuelles (en suspen¬ 
sión neumàtica). Una vàlvula de regulación 
con una sección de reacción variable, redu- 
ce su presión de salida con respecto a la de 
entrada, en función de! recorrido de los 
muelles o la presión en los fuelles. 

Cilindro de freno o cilindro posicionador 
Conversión en fuerza de la presión regula¬ 
da en la instalación correspondiente. Exis- 
te tanto e! tipo de pistón como el de 
membrana. Para las instalaciones de freno 
de servicio se utilizan principalmente ci¬ 
lindros de membrana y para las instalacio¬ 
nes de frenos de estacionamiento los 
cilindros con pistón y acumulador de ener¬ 
gia por muelle. En los ejes en los cuales ac¬ 
túan tanto los frenos de servicio como los 
de estacionamiento y en las instalaciones 
de freno sin transmisión hidràulica de ia 
fuerza, se emplean cilindros (ilamados ci¬ 
lindros combinados) de una sola càmara 
con acumulador de energia por muelle. 

Frenos de ruedas (ver pàg. 644) 
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Vàlvula dei freno de servicío 
Se accionan dos vàlvulas de regulación, 
dispuestas una detràs de otra, por medio 
de un dispositivo común (pedal de freno 
con transmisión). Por naedio de las fuerzas 
de cierre de vàlvula y del muelle de igual 
magnitud/ así como con el equiÜbrado de 
las fuerzas de abertura en ambas vàlvulas 
de reguiación se asegura el sincronismo 
en ambos circuitos. El pistón equilibrador 
que esté entre los circuitos de reguiación/ 
cuando està en posición de frenado sopor- 
ta en ambas caras la presión que ya està 
regulada para el casO/ y cuida así de la 
marcha por igual de los circuitos. Por me¬ 
dio dei recorrido de muelle pretensado se 
consiguen pequenos recorridos de reac- 
ción de la vàlvula del freno de servicio. La 
acción conjunta de la fuerza del pistón de 
reacción y el recorrido de! muelle permite 
que el sistema ejecute los recorridos de re¬ 
guiación de forma automàtica. Una doble 
junta del pistón equilibrador cuida de la 
seguridad exigida. 

Vàlvula del freno de estacionamíento 
A cauda del poco espacio de montaje en 
tablero de instrumentos/ surgió la forma 
hoy corriente muy pequena de la vàlvula 
del freno de estacionamíento que regula 
los cilindros de freno fundamentalmente 
por medio de vàlvulas de relés. 

Una palanca accionada manualmente 
(palanca de accionamíento) ajusta un 


Vàlvula de freno de servicio 

1 Accionamíento, 2 Pistón de reacción, 3 Circuito de 
freno, 4 Pistón equilibrador, 5 Circuito de freno, 6 Al 
aire libre, 7 Recorrido de muelle, 8 Circuito de alh 
mentación, 9 Vàlvulas de reguiación, 10 Circuito de 



3 6 


asiento interior de vàlvula por excéntricoy 
cubrejunta de ajuste. Así regula una vàlvula 
de doble asientO/ actuando aire comprimj. 
do por arriba y la fuerza de muelles de pre, 
sión por abajo sobre un émbolo de vàlvula 
En la posición de frenado la palanca de ac^ 
cionamiento se enclava automàticamente 
quedando el compartimiento encima deí 
émbolo de vàlvula descargado del aire. a 
voluntad se pueden adoptar posiciones in- 
termedías entre frenado. 

Si se mueve la palanca de accionamien- 
to màs allà de la posición de frenado, enton- 
ces acciona ia vàlvula auxiliar (vàlvula de 
comprobación). En este caso fluye aire des- 
de el depósito de reserva de aire hacia la co- 
nexión de la vàlvula de reguiación del 
remolque, dejando activo el efecto de fre¬ 
nado en el vehículo de tracción, pero supri- 
miendo dicho efecto en e! remolque. 

Regulador automàtico de la fuerza de 
frenado en función de la carga 
El regulador de !a fuerza de frenado està co- 
nectado entre la vàlvula del freno de servi¬ 
cío y los cilindros de! freno. Según la carga 
dei vehículo regula la presión de frenado 
que le llega. Tiene una membrana de reac¬ 
ción con superfície de accionamíento va¬ 
riable. La membrana està situada sobre dos 
rejas en forma de ràdios que atacan una so¬ 
bre ia otra. Según la posición de! asiento de 
la vàlvula de reguiación en dirección verti- 

Regulador automàtico de la fuerza de frena¬ 
do en función de la carga 

1 Purga de aire, 2 Rejas, 3 Membrana de reacción, 

4 Del depósito de aire, 5 Al aire libre, 6 De la vàlvula 
del freno de servicio, 7 Vàlvula de reguiación, 8 Pis¬ 
tón reié, 9 A los cilindros de freno, 10 Leva giratòria 



cal se obtiene una superficie de reacción 
! grande (posición inferior de la vàlvula) o 
I pequena (posición superior de la vàlvula). 

Con eiío se consigue regular, o bien una 
i presión baja (carga de vehículo vacío) o la 

I misma presión alta (plena carga) proceden- 

* te de ia vàlvula de freno de servicio a través 
de una vàlvula relé integrada en los cilin¬ 
dros del freno. El regulador va fijo a! basti¬ 
dor del vehículo y està en contacto, a través 
de varillaje, con la suspensión dei eje por 
medio de una palanca giratòria. La leva gi¬ 
ratòria despiaza lo que corresponda el tubo 
de la vàlvula en dirección vertical y deter¬ 
mina con ello la posición de la vàlvula. El 
limiíador de presión, incorporado encima 
del regulador, deja penetrar una pequena 
parte de la presión sobre la cara superior de 
la membrana. Así, hasta la llegada de esta 
presión, no se produce ninguna reducción 
de la presión en el cilindro de freno. Esto 
realíza la apücación sincrònica de los fre¬ 
nos de todos los ejes del vehículo. En caso 
de rotura de la palanca giratòria, la presión 
regulada fluye hacia los cilindros de freno 
en la proporción 2:1. 

Cilindros de freno combinados para los 
frenos de cuna 

El cilindro combínado consta de un cilindro 
de una sola càmara con membrana para los 
frenos de servicio y un cilindro de pistón 
con acumulador de energia por muelle 
para el freno de estacionamíento, dispues- 


Cilindro de freno combinado para frenos de 
cuna 

1 Cilindro de càmara única 

2 Cilindro acumulador, de resorte 

3 Vàstago empujador 

4 Vàstago del pistón 

5 Torniilo de afioje 


1 2 



3 4 5 


tos uno detràs de otro, que actúan sobre e! 
mismo vàstago de empuje. Pueden ser ac¬ 
cionades independientemente el uno del 
otro. Cuando se accionan simuitàneamente 
se suman sus fuerzas. El torniilo central de 
afioje, permite tensar el muelle dei acumu¬ 
lador de muelle, incluso sin aire comprimi- 
do. Esta es también la posición de montaje 
al instalarlo en el vehículo. Después del 
montaje, e! torniilo de afioje se atornilla ha¬ 
cia dentro de! cilindro acumulador de mue¬ 
lle, y el muelle actua, a través del vàstago 
del pistón, sobre el mecanismo separador 
de cuna. Por la entrada de! aire comprimi- 
do delante del pistón del acumulador de 
energia por resorte (soltado del freno de es- 
tacionamiento) se mueve el pistón vencien- 
do ia fuerza del muelle, el cual se tensa y 
suelta ei freno (posición dibujada). Cuando 
se acciona ei freno de servicio entra e! aire 
comprimido por detràs de la membrana y a 
través del disco dei pistón y el vàstago de 
empuje comprime el mecanismo separador 
de cuíïa. La disminución de la presión hace 
que nuevamente se suelte el freno. 

Para frenos de tambor accionados por 
ievas y para frenos de disco se utilizan va- 
riaciones del principio descrito. 

Vàlvula de mando del remolque 
La vàlvula de mando del remolque incorpo¬ 
rada en el vehículo de tracción gobíerna los 
frenos de servicio del remolque en las insta- 
laciones de freno de doble conducción. 


Vàlvula de mando del remolque 

1 Circuito de freno de servicio 1, 2 Circuito de freno 
de estacionamíento, 3 Circuito de freno servicio 2, 
4 Muelle de reguiación prèvia, 5 Pistón de reguiación 
I, 6 Conducción de freno hacia el remolque, 7 Uni- 
dad de émbolo de mando, 8 Conducción de reserva 
hacia el remolque, 9 Pistón de reguiación 2,10 Purga 
de aire 



10 
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Esta vaívuia relé de múltiples circuitos vie- 
ne regulada por ambos circuitos de freno de 
Servicio y por el freno de estacionamiento. 

En posición de marcha la camara de re¬ 
serva así como la dei circuito del freno de 
estacionamiento estan a la misma presión 
alta, y la conducción del freno del remol- 
que està descargada de aire a través de la 
purga central. Una elevación de presión 
delante del émbolo de reguíación del cir¬ 
cuito de freno 1 (arriba) y/o del circuito 
de freno N''2 (abajo) lleva a la elevación de 
presión correspondiente en la conducción 
del freno de! remolque. Debido al tamano 
mayor de! émbolo de reguíación del circui¬ 
to de freno N° 1, éste tiene preferencia fren- 
te a! émbolo de reguíación del circuito N° 
2. La disminución de presión en los circui¬ 
tos de frenos de servicio produce una dis¬ 
minución igual de presión en la 
conducción de freno dei remolque. Al des- 
cargarse el aire dei circuito del freno de es¬ 
tacionamiento (proceso de frenado), se 
eleva ía presión en la camara correspon¬ 
diente a la tubería de los frenos dei remol¬ 
que. Cuando se descarga el aire dei 
circuito del freno de estacionamiento (pro¬ 


ceso de soltado) vuelve a descargarse de 
aire la tubería del freno del remolque. 
Silencíadores 

En cumplimiento de las normas legaíes na- 
cionales e internacionales de hoy en día y 
del futurO/ la emisión de ruidos de las des- 
cargas de aire de las diferentes vàivulas de 
descarga debe ser reducida. Esto se efectúa 
por medio de silencíadores que general- 
mente actúan según el principio de la ab- 
sorción. Su tamano se rige por la cantidad 
de aire que debe ser descargado, la presión 
dei aire, la duración de la descarga y e! ni- 
vel de ruidos admitido. 

El silenciador es un cilindro relleno de 
material aislante, el cual posee ranuras ra- 
diales y axiaíes. La amortiguación del soni- 
do se consigue por el curso de la corriente 
de entrada, el cartucho aisíante y las ranu¬ 
ras de descarga con forma esfèrica de las 
guías de la corriente de saÜda. Los silencia- 
dores se unen a las vàivulas de aire compri- 
mido con roscas, conexiones de tubo, 
uniones de bayoneta o de trinquete. Deter- 
minadas versiones cumpíen las condicio¬ 
nes de "vehículo de emisiones de ruidos 
reducidas" [72 dB(A)]. 



Sistema antibioqueo (ABS) 
para vehícuios industríales 

El ABS evita el bloqueo de las ruedas en el 
caso de un frenado demasiado fuerte. A 
causa de ello el vehícuio permanece esta¬ 
ble y dirigible incluso con un frenado a 
fondo sobre una calzada lisa. Por otra par- 
te, un frenado con las ruedas bloqueadas 
supone en muchos casos un recorrido de 
frenado màs corto. En los vehícuios articu- 
lados, el ABS impide e! pelígroso doblado. 

Los vehícuios industríales, a diferencia 
de los turismos, ilevan instalación de freno 
neumàtica. Aún así, la descripción del 
funcionamiento del circuito de reguíación 
ABS para turismos (pàgina 627) es también' 
vàlida para los vehícuios industríales. 

EI ABS para los vehícuios industríales 
consta de sensores del número de revolu¬ 
ciones, de un dispositivo electrónico de 
mando y de vàivulas de reguíación de la 
presión. Regula en cada cilindro de freno 
la presión de frenado, haciendo que au- 
mente, que se mantenga o baje descargàn- 
dola a! exterior. 

Reguíación individual (IR) 

Este procedimiento de reguíación, en el 
cuai la presión de frenado se puede regu¬ 
lar por separado para cada rueda, da 
como resuitado los recorridos de frenado 
màs cortos. En condiciones de ^ distinto 
(diferente coeficiente de rozamiento entre 
las ruedas de la derecha y las de la izquier- 
da, como puede suceder con hielo en e! 
borde de ía calzada y el centro en buenas 
condiciones) se produce un par de giro 
eievado airededor del eje vertical del vehí¬ 
cuio, io cuai hace màs difícil dominar los 
vehícuios con poca batalla (reducida dis¬ 
tancia entre ejes). Ademàs se producen 
pares de dirección elevados debido a los 
grandes ràdios positivos del círcuio de vi- 
rado usuales en los vehícuios industríales. 

Reguíación Select Low (SL) 

Durante la apiicación de este procedimien- 
to de reguíación ei par de giro sobre el eje 
vertical y el par sobre la dirección son nu- 
los. Las presiones de freno sobre ambas las 
ruedas de un eje son de igual valor, lo que 
se consigue con sólo una vàlvula de regula- 
ción de presión por cada eje. El nive! de 
presión se rige, en una reguíación SL pura. 


Procedimientos de reguíación de ABS 

Ejemplo: frenado con p-split 

(a) Reguíación individual (eje trasero), fb) Reguíación 

individual modificada (eje de dirección), 

HV Vàlvula de mantenimiento, AV Vàlvula de des¬ 
carga, FZ Vehfculo, R Rueda derecha, L Rueda iz- 
quierda, 0,1, 2 Umbrales 
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según !a rueda que gira con valor de fric- 
ción bajo (seiect !ow). En condiciones de ju 
distintos resultan recorridos de frenado ma- 
yores porque a la rueda con alto ie falta 
fuerza de frenado. 

Los procedim ientos de frenado con ma- 
yor presión en comparación con el SL, ac- 
cionan ia rueda con el valor de fricción 
inferior hasta su bloqueo completo. En 
condiciones de ,udistinto resultan recorri¬ 
dos de frenado menores, generalmente la 
capacidad de conducción y la estabilidad 
se reducen. 

Regulacíón individual modificada (IRM) 

Este procedimiento de regulación necesita 
en cada rueda de un eje una vàlvula de re¬ 
gulación de presión. Reduce los pares de 
giro sobre el eje vertical y sobre la dirección 
sólo cuanto sea necesario, limitando la dife¬ 
rencia de presión de frenado entre !a dere- 
cha y ía izquierda a un valor admitido. Así, 
la rueda con valor alto de fricción se frena 
algo menos. Esta solución de compromiso 
origina un recorrído de frenado sólo un 
poco mayor, en comparación con la reguia- 
ción individual, pero asegura la capacidad 
de gobierno incluso de vehfculos difíciles. 

Ejecuciones de ABS para vehícuios 
industriales 

El ABS està prescrito legalmente como 
obligatorio desde el 1 ° de octubre de 1991, 
en los países de la Unión Europea, para ca¬ 
rn iones con remolque y semirremolque 
(>16t), remolques (>12t) y autocares (>12t), 
Existe la intención de extender esta medida 
a vehícuios de menos peso (>3,5t). La ley 
admite tres categorfas de instalaciones de 
ABS. Se diferencian en las exigencias re- 
pecto al frenado, así como también por el 
comportamiento de las ruedas y del vehí- 
culo sobre calzadas con ju-split. La mayoría 
de los fabricantes europeos de vehícuios 
utiiizan exclusivamente las instalaciones 
de ABS de ía categoria 1. Solo éstas tienen 
que cumplir todos los requerimientos de la 
directiva 71/320/CEE. 

Todas ias instalaciones de ABS tienen 
que disponer de una luz de alarma que se 
encienda como mínimo durante dos segun- 
dos, después de conectarse eí interruptor 
de marcha en posición "On", y que debe 
ser comprobada por el conductor. Si la luz 
se enciende durante la marcha, entonces la 


comprobación constante de la misma insta- 
lación ha detectado un fallo; entonces el 
ABS se puede desconectar del todo. 

Los vehícuios de tracción y remolques, 
con instalaciones de ABS de distintos fa¬ 
bricantes se pueden combinar a discre- 
ción, pues la conexión elèctrica entre e! 
vehículo de tracción y el remolque està 
normalizada en DIN ISO 7638. 

Todas las combinaciones de vehícuios 
(semirremolque, camión remolque) se do- 
minan mucho mejor en las frenadas, den- 
tro de los limites de la física, cuando 
ambos vehícuios (remolcador y remolque) 
estàn equipados con ABS. Pero incluso 
con equipos parciales (ABS sólo en el ve¬ 
hículo de tracción o sólo en el remolque) 
ya se consiguen mejoras importantes en 
comparación con una combinación de ve¬ 
hícuios sin ABS. 

Con el fin de poder equipar la multipli- 
cidad de tipos de vehícuios industriales 
con un óptimo de prestaciones y de costes 
- según el número de ejes regulados - exis- 
ten instalaciones con equipos ABS para 
uno, dos y tres ejes. Las instalaciones de un 


Dispositívo de mando de ABS/ASR 

1 Sensor de! número de revoluciones, 2 Interfase ASR 
y regulación de! motor, 3 Autodiagnóstico, 4 Tensión 
de a bordo, 5 Suministro de tensión, unidad de pro- 
tección, 6 Fases de entrada, 7 Microprocesadores 1 y 
2,8 Fases finales, 9 Vàlvula de regulación de presión, 
10 Vàlvula electromagnètica del ASR, 11 Luzdealar- 
ma, ^2 Luz de información del ASR, 13 Reié retarda- 
dor, 14 ReIé de vàlvula 



eje se utiiizan principalmente en semirre- 
moiques con uno, dos o tres ejes. Con este 
sistema se regulan por separado las ruedas 
de un eje. En los demàs ejes actúa la misma 
presión de frenado que en el eje regulado. 

Las instalaciones de dos ejes encuentran 
aplicación en los autobuses de dos ejes, en 
camiones y en remolques. También son de 
aplicación en los de tres ejes siempre y 
cuando dos de el los estén cerca el uno del 
otro y puedan atenderse con la misma pre¬ 
sión de frenado como en las instalaciones 
de un eje. Las instalaciones de tres ejes son 
principalmente para vehícuios con gran dis¬ 
tancia entre ejes, como los autobuses arti¬ 
culades. Para instalaciones de dos o de tres 
ejes o bien actúa sobre el eje de dirección el 
procedimiento de regulación IRM o, si di- 
cho eje sólo està equipado con una vàlvula 
de regulación de presión, el procedimiento 
de regulación SL. En vehícuios industriales 
se utiliza para el eje trasero siempre ia regu- 
iación individual (IR). 

Los dispositives de regulación de que 
se dispone, permiten ulteriores posibilida- 
des de combinación de regulaciones (no 
descritas aquQ. Ejempio: si los dos ejes de 
un semirremolque disponen de sensores 
de número de revoluciones, pero cada 
lado sólo de una vàlvula de regulación de 
presión, entonces las ruedas de un lado 
del vehículo son reguladas de forma simi¬ 
lar al sistema SL. En ello uno de los ejes 
puede ser de elevación, el cual en estado 
de elevación automàticamente es exclui- 
do de la regulación. 

Todas las instalaciones ABS van equipa- 
das con vàlvulas de regulación de un solo 
canal; la de remolques asimismo con vàlvu¬ 
las de regulación de presión con efecto de 
reié (ver figura). 

En vehícuios industriales Hgeros con 
transformadores neurriàticos/hidràulicos, el 
ABS se acopia medi ante vàlvulas de regula¬ 
ción de presión de un canal a la parte neu- 
màtica de ia instalación y determina así la 
presión hidràulica de freno. En otras versío- 
nes un modulador de presión del ABS, con 
vàlvulas iníegradas eíectromagnéticas, està 
conectado paralelamente al transformador 
neumàtico/hidràulico. Los moduladores se 
maniobran con los mismos dispositivos de 
regulación que las vàlvulas de regulación 
de presión de un canal. 


Un freno continuo accionado (freno de! 
motor o retardador) puede llevar a un res- 
balamiento alto no admisible en las ruedas 
motrices si el coeficiente de rozamiento es 
bajo. Así la estabilidad del vehículo se ve- 
ría reducida. Por ello el ABS vigila el resba- 
lamiento de frenado y lo regula mediante 
conexión o desconexíón del freno conti¬ 
nuo hacia valores admisibles. 

Componentes del ABS 

Sensor de número de revoluciones 
El anilio de impulsos, montado en e! cubo 
de ia rueda, produce una corriente alterna 
en el sensor si la rueda gira, cuya frecuen- 
cia es proporcional a la velocidad de la 
rueda (ver descripción de funcionamiento 
en pàg. 107). 

El sensor de revoluciones va montado en 
un manguito elàstico y al montado en el ve¬ 
hículo se empuja hacia dentro hasta hacer 
tope con el aníllo de impulsos. A causa del 
juego dei cojinete de la rueda y de Ia defor- 
mación elàstica del eje, durante la marcha 
es empujado hacia afuera por el anilio de 
impulsos y así se fija automàticamente el 
entrehierro entre el anilio de impulsos y el 
sensor. Según sea el diàmetro del anilio de 
impulsos, e! entrehierro adquiere valores 
admitidos de hasta varios milímetros. Si el 
entrehierro es demasiado grande, el dispo- 
sitivo eíectrónico de mando desconecta la 
regulación en aquella rueda. 

Dispositivo eíectrónico de mando 
Las fases de entrada dei dispositivo electró- 
nico de regulación transforman las senales 
sinusoidales del sensor de revoluciones, en 
senales rectangulares. Microprocesadores, 
dispuestos en redundància, calculan las ve- 
locidades de ia rueda partiendo de las fre- 
cuencias de las senales rectangulares. De 
las velocidades de la rueda calculadas se 
estiman velocidades de referencia del vehí- 
cuio. Con estas velocidades de referencia y 
las distintas velocidades de las ruedas, se 
calcula el resbalamiento de frenado para 
cada rueda. Partiendo de las senales de la 
"aceleración de ia rueda" y del "resbala¬ 
miento de la rueda" se reconoce la posible 
existència de tendencia al bloqueo. En tal 
caso, el microprocesador regula entonces 
los imanes de las vàlvulas de regulación de 
presión, a través de las cuales se influye en 
la presión de los distintos cilindros de freno. 
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Eí dispositivo eíectrónico de reguiación 
contiene un amplio programa para eí reco- 
nocimiento de averías en todo el sistema 
antibloqueo {sensor de revoluciones^ dis¬ 
positivo de mando, vàlvuías de reguiación 
de presión, mazo de cabies). Si detecta 
una avería, el dispositivo de reguiación 
desconecta !a parte defectuosa del ABS, 
grabando un código defaiio, e! cuai carac- 
teriza el itinerario de senales defectuoso. 
Este código puede luego ser leído en ei ta¬ 
ller de reparaciones o mediante una luz de 
diagnóstico {código de centeileos) o me¬ 
diante un dispositivo de comprobación in- 
teligente (p,ej. ordenador personal) a través 
de una interfase según la propuesta ISO. 

Los dispositivos de mando de algunos 
fabricantes europeos no solamente abarcan 
ia función de ABS, sino también la reguia¬ 
ción del resbalamiento a ia tracción (ASR) 
y, en algunos casos, incluso un limitador de 
la velocidad de marcha (FCB)(ver pàg. 
579). Es esencial que los dispositivos de re¬ 
guiación se configuren automaticamente 
en su función. Si un vehículo esta equipado 
sóio con componentes de ABS, e! dispositi¬ 
vo ejecuta sólo las funciones de ABS; si el 
vehículo posee componentes de ASR/en- 
tonces ei dispositivo reguia también el res¬ 
balamiento a la tracción. 


Vàlvula de reguiación de la presión 
Hay vàlvuías de reguiación de !a presión de 
un canal con o sin efecto de relé. Las vàlvu- 
las con efecto relé son utÜízadas en semi- 
rremolques y en remolques con barra de 
tracción. A menudo ia instalación estàndar 
de frenos en remolques contiene relés, los 
cuales pueden ser sustituidos por las vàlvu- 
las con efecto relé del ABS. Las vàlvuías sin 
efecto relé del ABS encuentran aplicación 
en todos los restantes tipos de vehículos, es 
decir en autocares, camiones, màquinas de 
tracción de trenes con sem i rremolques, así 
como también en remolques y vehículos 
especiales. Ambos tipos de vàlvuías tienen 
vàlvuías electromagnéticas 3/2, En las vài- 
vuias sin efecto relé se regula con eilas a 
vàlvuías de membrana 2/2, las cuales tie¬ 
nen una sección suficientemente grande 
para casi todas ias aplicaciones. En las vàl- 
vulas con efecto relé las vàlvuías electro¬ 
magnéticas 3/2 influyen en la presión en la 
càmara de reguiación de una vàlvula relé. 
Si las vàivulas de reguiación prèvia son ac- 
cionadas según la combinación electròni¬ 
ca correspondiente, se tiene la función 
"retención de ia presión" o la de "eiimina- 
ción de la presión". Si no se recibe ninguna 
orden, significa "acumulación de presión". 

Durante un frenado sin excitación del 
ABS (sin tendencia de una rueda al bloqueo) 


Vàlvula de reguiación de la presión (esquema) 

1 Và!vu!a de sujedón, 2 Vàlvula de descarga, 3 Vàlvula electromagnètica para "mantener presión", 4 Vàlvula elec¬ 
tromagnètica para "reducir presión", 5 Embolo de reguiación, 6 Platillo de vàlvula, 7 Muelle de presión, 8 Cilindro de 
freno, 9 Valvula del freno de servicio, 10 Aire de reserva, 11 Purga de aire 

Vàlvula de reguiación de presión de un canal Vàlvula de reguiación de presión con efecto relé 
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eí aire pasa por las vàlvuías sin ningún impe- 
d i mento, en ambos sentidos, tanto en ei lle- 
nado como en e! vaciado del cilindro de 
freno. Así se asegura que vàlvuías del ABS 
no influyen en el funcionamiento de la ins- 
taiación de! freno de servicio. 

Instalación de frenos para ve¬ 
hículos industriales regulada 
electrónicamente (ELB) 

Misión 

La instalación de frenos regulada electróni¬ 
camente (ELB) tiene por objeto optimizar el 
proceso de accionamiento y de frenado, 
ayudar al conductor y al servicio técnico en 
la supervisión y mantenimiento de la insta-' 
lación de frenos y mejorar la rentabiiidad. 
En un sistema de administración del vehí¬ 
culo, la ELB puede aprovechar informacio- 
nes disponibles a través de la red bus para 
un proceso agradable de accionamiento y 
de frenado así como también proporcionar- 
le datos propios a otros sistemas. La ELB 
simplifica la instalación de frenos, la cual 
consta de diferentes vàlvuías de ajuste y de 
reguiación. Las funciones complejas son 
procesadas electrónicamente en la ELB. 

Grupos de funcionamiento 

Una ELB comprende al menos: 

- instalación de frenos electroneumàtica 
(EPB), 


Gràfica de accionamiento por fricción/res- 
balamiento^ amplitud de la ELB 

X Resbalamiento, p Coeficiente de accionamiento por 
fricción, Indices: A Accionamiento, B Frenado 


Pq Frenado 



Accionamiento.UA 


- Sistema de antibloqueo (ABS), 

- Sistema de reguiación del resbalamien¬ 
to en la tracción(ASR). 

El ABS y el ASR se han descrito en e! apar- 
tado de vehículos industriales (pàgs. 659 y 
578 respectivamente) y son mejorados en 
la ELB mediante informaciones adicionales 
como son la presión en el cilindro de frenos 
y la carga sobre el eje. En el intervalo esta¬ 
ble de accionamiento por fricción/campo 
de resbalamiento (ver figura) la acción del 
freno se regula de forma electrònica, me¬ 
diante ia ELB. Por otra parte, el efecto de ia 
reguiación de ia presión se puede asentar, 
según los distintos puntos de mira, en las 
ruedas, los ejes y, en vehículos particuiares, 
en el conjunto del campo de Ia EPB. Para 


Estructura de los circuitos de accionamiento y de trabajo 

e/p Accionamiento eléctrico/neumàtico, P Circuitos neumàticos de trabajo (AK), 1,2 Aire a presión de acumuladores 
1,2, K Vàlvula de separación de circuitos (desacoplado), A...F Variantes 

Accionamiento = 1 - e + 2 - p _ Accionamiento = 1 ■ e + 2 • p _ 

AK 2 regulado neumàticamente AK ^ regui ado neu mat AK 2 regui ado neu mat. 

^ A - - -^ B -^- C __ -- 

cu e p1 p2 e I p2 e p2 

’-T-' ^ ^ ^ 


PI I I P2 I I PI I I P2 I 



Pl P2 


P1 I I P2 I I PI 


in 

PI I I P2 
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los problemas de sintonízación hay solu¬ 
ciones tàcticas. Las diferencias en la cons- 
trucción de! accionamiento de los frenos 
tienen que compensarse en los datos pre- 
deternriinados del programa de regulación. 
Las desviaciones de funcionamiento se 
ajustan automàticamente. 

Estructura 

La alimentación de aire comprimido, el 
aseguramiento del circuíto, la acumula- 
ción de energia y los ciíindros de freno 
también estan comprendidos en la ELB. En 
primer lugar se dispone de sistemas ELB 
con circuitos neumàticos de retención 
como nivel inferior de seguridad (back 
up). Las generaciones posteriores de vehí- 
culos vendran con màs seguridad, con cir¬ 
cuitos múltiples eléctricos y sin circuitos 
de retención. 

Normalmente los circuitos neumàticos 
de trabajo para accionar los ciíindros de 
freno son de dos circuitos en el vehfculo de 
tracción, según la distribución defrenado il 
(pàg. 622) y de un solo circuito en el vehí- 
culo remolque. En la figura "Estructura de 
los circuitos de accionamiento y trabajo" 
se representan combinaciones con accio- 
namientos eléctricos y neumàticos en dos 
circuitos de trabajo. La variante A permite 
el accionamiento eléctrico de todos ios 
ejes y posee circuitos neumàticos de reten¬ 
ción. Los vehfculos de remolque se regulan 
a través de una unión normalizada. Debido 
a las combinaciones de tracciones con ve- 
hícuíos convencionales y la regulación 
prescrita a través de todos ios circuitos de 


frenado, se mantiene adicionalmente la re¬ 
gulación neumàtica, Pero también ésía 
puede efectuarse a través de un móduio 
electrónico de regulación del remolque. La 
ELB està incorporada en el ControlíerArea 
NetWork (CAN, pàg. 800) (figura interco- 
nexiones CAN). La ELB aprovecha ventajo- 
samente los datos de otros sistemas para la 
regulación de la instalación de frenos y da 
instrucciones a otros sistemas. La seguridad 
y la densidad de datos llevaron a una CAN 
pròpia entre el vehfculo de tracción y el re¬ 
molque, así como también para la instala- 
ción de frenos, para la comunicación entre 
ei dispositivo de mando de la ELB y los mó- 
dulos de regulación de la presión (DRM). 

Secuencias del funcionamiento 

En la figura "Instalación de frenos de servi- 
cio de una ELB" se representa una ELB elèc¬ 
trica de un circuito con circuito de 
retención de dos circuitos (1 e + 2p) con re¬ 
gulación elèctrica así como también con 
regulación convencional neumàtica del re¬ 
molque, Después de accionar el interruptor 
de marcha (llave de contacto) es puesta en 
marcha (iniciada) la ELB y se somete a una 
autocomprobación. Al no detectarse erro- 
res se apagan las luces de alarma y la ELB 
està lista para e! funcionamiento. 

La posición del pedal de freno es detec¬ 
tada mediante redundància elèctrica. Si 
ambas sehales eléctricas son vàÜdas, se 
realiza un frenado eléctrico. El dispositivo 
de mando ELB averígua el grado óptimo de 
presión para cada canal de regulación. A 
través del CAN de freno se transmiten los 



valores a los DRM. Simuitàneamente, el 
valor de freno es transmitido a través del 
CAN al remolque. Los DRM de los vehfcu¬ 
los de tracción y de remolque realizan la 
regulación. Cada DRM contiene todos ios 
eiementos para la regulación de la presión. 
Las senales de los sensores en el sector de 
la rueda son transmitidas por el DRM al 
dispositivo de mando de la ELB a través del 
CAN de freno. Las ràpidas reacciones del 
sistema, debidas a los DRM colocados en 
el sector de las ruedas, producen, de forma 
parecida a como en los automóviles, una 
sensación de frenado directo. 

Los vehfculos de remolque con ELB, 
detràs de vehícuios de tracción con unio- 
nes de enchufe de ABS (de 5 polos), for- 
man su valor de frenado eléctrico a partir 
de la presión en la línea de frenado neu¬ 
màtica del remolque. 

Las vàlvulas electromagnéticas en el 
DRM estàn en posición de reposo, fijadas 
mecànicamente, cuando el interruptor de 
marcha (llave de contacto) no està conec- 
tado, en el caso de fallo de DRM desco- 
nectado o en el caso de una posición del 
pedal de freno que todavía no provoca un 
frenado eléctrico. En dicha posición de re¬ 
poso, los circuitos neumàticos de reten¬ 
ción de la vàlvula electromagnètica del 
freno de servicio dirigen la presión de fre¬ 
no, sin corregiria, hacia los ciíindros de 


freno en las ruedas (= frenado con el cir¬ 
cuito de retención). 

Al poneren marcha ei vehfculo y resba- 
lar las ruedas se reduce la fuerza de trac¬ 
ción mediante sehales de posicionado 
dirigidas a la administración del motor (re¬ 
gulación ASR del motor), a través del CAN 
general o bien, de forma òptima, mediante 
un breve frenado de la rueda resbalante, 
repartiendo la fuerza a través del diferen¬ 
cial (regulador ASR de frenado). 

Características 

Todas las ruedas de una combinación de 
vehícuios con ELB frenan de forma sincroni- 
zada, se minimizan los golpes, las fuerzas 
de acoplamiento entre los vehícuios son re- 
ducidas a una proporción prevista, la tem¬ 
peratura de los frenos y su desgaste son 
compensados, cuando es necesario se apro¬ 
vecha hasta el valor Ifmite el accionamiento 
por fricción, se indican efectos de frenado 
no admitidos así como también fallos de- 
tectados, fallos registrados se pueden leer 
en el dispositivo de mando de la ELB du- 
rante el mantenimiento. La ELB posibilita 
optimizar los procesos de tracción y de 
frenado para todas las variantes de equipa- 
miento con el mismo concepto bàsico de 
instalación de frenos. 

A largo plazo la ELB sustituirà a las ver- 
siones estàndar de ABS y ASR. 


instalación de frenos de servicio de una ELB 

(a) Vebícuío de tracción, (b) Vehfculo de remolque 

1 Vàlvula de protección de cuatro circuitos, 2 Deposito de aire, 3 Vàlvula del freno de servicio con transmisor de! 
valor de freno (16+20), 4 Móduio de regulación de presión (DRM) monocanai, 5 Cilindro de freno, 6 Sensor de revo¬ 
luciones, 7 Sensor ae desgaste de^uarnición de freno, 8 Dispositivo de mando de la ELB en el vehfculo de tracción, 
9 Móduio de regulación ae presión de dos canales (2K·DRM), 10 Sensor de presión, 11 Fuelle de aire, 12 Vàlvula 
de regulación de! remolque, 13 Cabezal de acoplamiento de almacenamiento, 14 Cabezal de acoplamiento de freno, 
15 Unión de enchufe ISO 7638 (de 7 polos), 16 FHtro de conducción, 17 Vàlvula de freno de! remolque con dispo¬ 
sitivo de soltado, 18 Dispositivo de mando ELB en el vehfculo de remolque 
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Bancos de pruebas de 
frenos 

Por su importància bàsica desde ei punto 
de vista técnico de la seguridad, ias insta- 
laciones de frenos de los vehículos se revi- 
san periódicamente. En las revisiones de 
los vehículos según el código alemàn, asf 
como en los trabajos de inspección en los 
talleres de la fàbrica o de reparación de 
vehículos, el servicio de reparación de fre¬ 
nos realiza las comprobaciones por regla 
general en bancos de pruebas de frenos, 
principaimente bancos del tipo de rodi- 
ilos, en los que se miden las fuerzas de fre- 
nado en la periferia de la rueda, que sirven 
de base para la evaíuación de la capaci- 
dad funcional y efectividad de la instala- 
ción de frenos. Los bancos de pruebas de 
frenos que se utilizan para las verificacio- 
nes deben satisfacer según e! código ale- 
màn las "Normas para la utilización, 
estado y comprobación de bancos de 
pruebas de frenos", del ministerio federal 
de transportes. 

Construcción 

Un banco de pruebas de frenos de rodi 1 los 
se compone fundamentalmente de dos 
juegos de rodi 1 los independientes entre si, 
para el lado derecho y el izquierdo del 
banco de pruebas, y ei vehículo se hace 
rodar sobre esos juegos de rodi 1 los, de for¬ 
ma que ias ruedas del eje que hay que pro- 
bar rueden sobre ellos. 

El elemento de base de los juegos de ro- 
dillos, es un marco estable en eí que va 
montado un rodi!lo de accionamiento y 
otro paraíelo de rodadura, sobre cojinetes 
de bolas. Ambos rodilíos estàn unidos en¬ 
tre sí por medio de un accionamiento de 
cadena. El rodillo de accionamiento es 
movido a través de unos engranajes reduc¬ 
tores por un motor trifàsico. La unidad de 
accionamiento montada "flotante" en la 
prolongación del àrbol del rodillo de ac¬ 
cionamiento y apuntalada ai marco a tra¬ 
vés de una palanca embridada a los 
engranajes sobre un dispositivo de medi- 
ción de fuerza. La medida de la fuerza de 
frenado fer se basa en la medición del 
momento de reaccíón Los motores 
eléctricos accionan los rodilíos motrices 


con una velocidad perifèrica determinada 
y la mantienen también constante cuando 
a ias ruedas del vehículo que giran sobre 
ellos se les aplica un par de frenado eleva- 
do. Ese par de frenado es transmitido a tra¬ 
vés de la unidad de accionamiento con el 
brazo de palanca al dispositivo de medi¬ 
ción de fuerza. Este dispositivo puede ser 
como la càpsula manométrica de un siste¬ 
ma hidràulico que actúa directamente so¬ 
bre un manómetro, cuya escala està 
calibrada en newtons, y que indica ia fuer¬ 
za de frenado de forma analògica. 

Los sistemas eléctricos de medición 
pueden ser en forma de viga flexible con 
banda extensométrica o bien con un sen- 
sor de anillo inductivo de cortocircuito 
junto con un mueíle teiescópico guiado li- 
nealmente. 

El ulterior procesamiento de los valores 
de medición con el ordenador se efectua 
en estos sistemas de manera que todas las 
informaciones contenidas en la medición 
de la fuerza de frenado, tales como ias di- 
ferencias de fluctuaciones de la fuerza de 
frenado, son evaluadas e indicadas de for¬ 
ma legible analógicamente o digitalmente 
y también llevadas a protocolo a través de 
una impresora conectada, 

Función 

Los motores de accionamiento del juego 
de rodilíos se conectan o bien por mando 
a distancia o bien por medio de! automa¬ 
tisme de conexión y desconexión del ban¬ 
co de pruebas. La característica visible de 
uno de esos automatismes es el rodillo 
palpador, dispuesto en forma móvil entre 
los rodilíos de prueba, para cada juego de 
rodilíos. Si este rodillo palpador queda 
oprimido hacía abajo por las ruedas del 
vehículo ai entrar en el banco de pruebas, 
se pone en marcha el banco de pruebas. 
Se vueive a desconectar automàticamente 
tan pronto como el vehículo abandona el 
banco de pruebas Si aí frenar, la fuerza de 
frenado es mayor que la del rozamiento 
entre los neumàticos y los rodilíos de 
prueba, la rueda empieza a resbalar y se 
bloquea. Sin embargo, tan pronto como 
las ruedas resbalan ya no se mide la fuerza 
de frenado sino ia resistència al resbaia- 
miento que oponen los neumàticos contra 
los rodilíos y por eso las mediciones de la 
fuerza de frenado con las ruedas patinan- 


do no sirven para ia comprobación de los 
frenos. 

Estas mediciones erróneas y el posible 
deterioro de los neumàticos los evita la 
desconexión automàtica por resbaiamien- 
to. Por medio del número de revoluciones 
del rodillo palpador se determina el resba- 
iamiento y cuando se sobrepasa un valor 
màximo prefijado, se desconecta el banco 
de pruebas. 

En el instante de la desconexión, el in¬ 
dicador de la fuerza de frenado marca el 
valor màximo. Un freno indicador en el 
caso de indicación analògica o un circuito 
electrónico de memòria, en el caso de in¬ 
dicación digital, hace que este valor per- 
manezea retenido suficiente tiempo para 
asegurar su lectura. 

Por medio del proceso automàtico en el 
banco de pruebas de frenos se efectúa el 
proceso de pruebas de forma muy racional. 
El verificador puede realizar !a totalidad de 
ias pruebas de frenado del eje deiantero y 
trasero sin tener que abandonar el vehículo. 


Sensor de valor de medición en el banco de 
pruebas de frenos 

1 Placa de ajuste, 

2 Espiga de centrado, 

3 Viga flexible con banda extensométrica, 

4 Conjunto de empuje 

5 Palanca de par de giro 
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Regulación de la dinàmica 
de marcha (FDR) para 
automóviles 

Magnitudes y conceptos 

3 distancia de [as ruedas deíanteras al centro de 

gravedad del vehfculo 

aceleración iongitudinal estimada del vehícülo 
ay aceleración transversal medida del vehícülo 
Aq, A], constantes para el calculo de! punío de trabajo 
A2 de los neumàticos 

c distancia de las ruedas traseras al centro de 
gravedad del vehícülo 

Cp relación de transmisión del par de frenado 
Q rigidez del neumàtico en sentido longitudinal 
Dj tiempo del ciclo de regulación 

D| banda de toierancias del resbalamienío en 
la tracción entre las ruedas de tracción 
F 3 fuerza de frenado de los neumàticos 

F 3p fuerza (filtrada) de frenado estacionario 

F sj fuerza de apoyo deí neumàtico 

Fr fuerza resultante del neumàtico 

Fs fuerza lateral dei neumàtico 

Jmoi momento de inèrcia del motor 

momento de inèrcia de !a rueda 
fQ/ factores de amplificación del regulador para 
Ki las proporciones D, P e 1 
A^Dif par prescrito de diferencia de las ruedas 
de tracción 

Mfv par de motor indicado por el conductor 

^soci par prescrito de giro sobre ei eje vertical del 

vehícülo 

^ ^soGi pequena variación del par prescrito de giro 
sobre el eje vertical dei vehícülo 
^K.ii-taib ftiedio par del àrbol de cardan 
MKar par del àrbol de cardan 

à^Mot par real dei motor 

^soRad par prescrito de frenado 

^soMot par prescrito del motor 

^soSperr par prescrito de frenado en las ruedas de 
tracción 

^Sozwv par prescrito que debe ser ajustado a través 
del regulador dei àngulo de encencido 
PKreis presión del circuito ajustada por el 
conductor 

PR,id presión dei cilindro de rueda 

PRadPre presión prescrita del cilindro de rueda 
R radio de la rueda 

^Aus tiempo de cierre de la inyección 

Üqç relación de transmisión del cambio 

í^vent laiodo de regulación de vàlvulas 

\/CH velocidad característica del vehícülo 

i/Qif diferencia de velocidad entre las ruedas 
de tracción 

vp velocidad del vehícülo 

VKar velocidad del àrbol cardan 

velocidad medida de la rueda 


^Rad3 velocidad medida de !a rueda írasera 
izquierda 

^Rad4 velocidad medida de la rueda trasera 
derecha 

^RadFret velocidad calculada de la rueda (rodando 
libremente) 

'^soDif diferencia de la velocidad prescrita de las 
ruedas de tracción 

^soKar velocídad prescrita del àrbol de cardan 
Vj, velocidad longitudinal dei vehfculo 
Vy velocidad transversal dei vehfculo 
Xj paràmetros del modelo hidràulico 
cf àngulo de marcha obiicua del neumàtico 
oq, Aq punto discrecional de trabajo dei neumàtico 
f 3 àngulo de posición de! vehícülo 

Ap àngulo prescrito de posición deí vehfculo 

ò àngulo de virado de la rueda 

Sr àngulo de virado de las ruedas deíanteras 
A resbalamiento de los neumàticos 

Aso resbalamiento prescrito de los neumàticos 

Ama valor prescrito medio del resbalamiento a 

la tracción de las ruedas motrices 
,uhf índice de fricción de adherència 

.«Res índice de fricción de adherència resultante 

de las estimaciones de fuerzas de rueda 
-ip velocidad de giro sobre el eje vertical 
%o velocidad prescrita de giro sobre el eje vertical 
m valor mínimo dei par prescrito de frenado de 
las ruedas motrices 
MIN operador de valor mínimo 

SUM integración regulada por sucesos 

ZWV regulador del àngulo de encendido 

Mísfón 

La reguiación de la dinàmica de marcha 
FDR es un sistema de regulación dentro 
dei de frenado y del tren de tracción, el 
cual impide que derrape el vehícülo. E! 
ABS evita el bíoqueo de las ruedas en el 
frenado, el ASR el giro resbalante de las 
ruedas durante la tracción. EI FDRgaranti- 
za que el vehícülo en las maniobras no 
"empuje" o iiegue a perder estabiiidad. 

El FDR mejora, màs allà de las ventajas del 
ABS y deí ASR, la seguridad activa de mar- 
cha en los siguientes aspectos: 

- ayuda activa del conductor incluso en 
situaciones críticas en cuanto a la dinàmi¬ 
ca transversal, 

- estabiiidad de marcha ampliada; fiabili- 
dad en el mantenimiento de la via y la di- 
rección en i os interval os margina les en 
todas las condiciones de servicio tales 
como frenado a fondo, frenado parcial, ro- 
dadura übre, accionamiento y cambios de 
tracción y de carga. 
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- estabiiidad ampliada de marcha tam- 
bién en maniobras extremas de conduc- 
ción (reacciones de urgència y de alarma) 
y con el lo una reducción dràstica del peli- 
gro de derrape. 

- comportamiento mejorado del vehícu- 
!o también en e! intervalo marginal y así es 
predecible con respecto al Horizonte de 
experiencia dei conductor. El vehícülo 
puede ser dominado también en situacio¬ 
nes críticas de tràfico, 

- aprovechamiento mejorado del poten¬ 
cia! del accionamiento por fricción con 
ABS/ASR y debido a elío ganancias en los 
recorridos de frenado y en la tracción así 
como también mejor gobernabilidad del 
vehícülo. 

Conducción del vehícülo 

La descripción de la dinàmica transversal 
dei vehícülo (pàg. 342) define el compor¬ 
tamiento de autoconducción del vehfculo 
y representa la dependencia de los àngu- 
ios de marcha obiicua oí de la aceleración 
transversal deí vehícülo y con el lo de 
las fuerzas transversales de los neumàti¬ 
cos. Ademàs la descripción del ABS (pàg. 
627) y ASR (pàg. 574) ya indican ia depen¬ 
dencia de las fuerzas transversales del res¬ 
balamiento de! neumàtico. De el lo se 
deduce que ei comportamiento de auto¬ 
conducción dei vehícülo puede ser influen- 
ciado conjuntamente por el resbalamiento 
dei neumàtico. Ei FDR aprovecha esta ca¬ 
racterística de los neumàticos para realizar 
una regulación asistida para ia conducción 
del vehícülo. 

Para una buena conducción del vehícülo 
es necesario que el vehfculo siga una via 
de marcha que coincida lo màs exacta- 
mente posibie con el transcurso del àngulo 
de virado (ver figura "dinàmica transversal 
de un vehícülo", curva 2). Esto se obtiene 
cuando las fuerzas transversales de los 
neumàticos durante la maniobra quedan 
claramente por debajo del potencial de 
accionamiento por fricción de los valores 
de fricción entre neumàticos y caizada. El 
desarroHo de ia velocidad de giro sobre el 
eje vertical corresponde al del àngulo de 
virado. 

No obstante, no es suficiente para la FDR 
regular el movimiento de giro sobre el eje 


vertical en correspondència con el àngulo 
de virado: a pesar de ello el vehícülo pue¬ 
de llegar a ser inestable (ver figura, curva 
3). Por este motivo la FDR regula ya sea la 
velocidad de giro sobre el eje vertical, 
como también el àngulo de asiento. 

La regulación de la conducción del vehí- 
culo de la FDR no està limitada a! servicio 
del ABS y ASR/MSR, sino que también 
abarca el intervalo en el cual el vehícülo 
rueda libremente y al frenado parcial, 
donde e! vehfculo se mueve en los interva- 
los marginales físicos de ia conducción. 
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Sistema de regulación de la 
FDR 

Regulación 

La regulación del comportamiento dei ve- 
hículo en ei intervalo límite debe infiuen- 
ciar a ios tres grados de iibertad del vehículo 
en ei piano {velocidades longitudinal, trans¬ 
versal y de giro sobre el eje vertical) en el 
sentido de un comportamiento de marcha 
adaptado a los deseos del conductor y a la 
caizada. Para ello debe determinarse pri- 
meramente como debe comportarse el ve- 
hícuio según los deseos dei conductor en 
los intervaios límite (comportamiento pres- 
crito) y como se comporta en la pràctica 
(comportamiento real), tal como se repre¬ 
senta en la figura de diagrama de bloques. 
Para reducir la diferencia entre los compor- 
tamientos prescrito y real (desviación de re¬ 
gulación), las fuerzas en los neumàticos 
deben ser infíuenciadas de forma apropia¬ 
da mediante elementos de ajuste. 

El sistema completo (figura "Sistema to¬ 
ta! de regulación") abarca ai vehículo como 
tramo de regulación, ios sensores (1 a 5) 


para la determinación de las magnitudes de 
regulación de entrada, ios elementos de 
ajuste (6 y 7) para influenciar en las fuerzas 
de frenado y de accionamiento, así como 
también al regulador estructurado jeràrqui- 
camente, el cu al consta de reguladores de 
la dinàmica de marcha de rango superior y 
del resbalamiento de rango inferior, E! regu¬ 
lador de rango superior proporciona valo¬ 
res prescritos para el regulador de rango 
inferior en forma de resbalamiento prescri¬ 
to. En el "observador" se averigua la magni¬ 
tud del estado (àngulo de asíento p). 

Para la determinación del comportamien¬ 
to según valor prescrito, son evaluadas las 
senales, que describen el deseo del con¬ 
ductor, del sensor de àngulo de virado (3, 
deseo de conducción), del sensor de pre- 
sión prèvia (2, deseo de desaceleración) y 
de la administración de! motor (7, deseo 
de par de accionamiento). Adicionalmen- 
te participan, en el calculo del comporta¬ 
miento prescrito, los índices de fricción 
por adherència y la velocidad de! vehícu¬ 
lo, los cuales son estimados de las senales 
de los sensores de revoluciones de las rue- 


Sistema total de regulación de la FDR 

1 Sensores de revoluciones de las ruedas, 2 Sensor de presión prèvia, 3 Sensor del àngulo de virado, 4 Sensor de la 
velocidad de giro sobre e! eje vertical, 5 Sensor de aceieración transversal, 6 Modulación de presión, 7 Administración 
de! motor, 8 Senales de los sensores para la FDR, a Àngulo de marcha oblicua de los neumàticos, Àngulo de 
virado, Resbalamiento del neumatico 


Observador 

Valor estimado de las magnitudes de movimiento 


Regulador de la dinamica de marcha 

Regulación del àngulo de asiento y de la velocidad de giro 
sobre el eje vertical 


2^0 


Regulador del resbalamiento 

con punto de intersección 
hacia la FDR 





0 






das (1), del sensor de aceieración transver¬ 
sal (5), dei sensor de velocidad de giro 
sobre el eje vertical (4) y dei sensor de pre¬ 
sión prèvia (2). El par de giro sobre el eje 
vertical, requerido para adaptar las magni¬ 
tudes de estado real a las del estado pres¬ 
crito, es calculado en dependencia de la 
desviación de regulación. 

Para obtener este par de giro sobre el eje 
vertical, se averiguan en el regulador de la 
dinàmica de marcha las variaciones nece- 
sarias prescritas del resbalamiento en las 
ruedas apropiadas, que se ajustan a través 
de los reguladores subordinados de frenado 
y de resbalamiento en la tracción y los eie- 
mentos de ajuste "hidràulica de frenado" 
(6) y "administración del motor" (7). 

El sistema se basa en componentes proba- 
dos del ABS y del ASR. El dispositivo am- 
pliado hidràulico del ASR (6), descrito en 
otro iugar, permite un frenado activo de 
todas ías ruedas con una alta dinàmica en 
todo e! intervalo de temperaturas que pue- 
dan aparecer y bajo un mantenimiento se- 
guro de la separación de circuitos. 

A través de la administración del motor (7) 
con punto de intersección CAN puede ajus- 
tarse el par motor requerido y, con ei lo, los 
valores del resbalamiento en las ruedas. 


Componentes de! sistema 

Regulador de la dinàmica de marcha 
En la marcha constante, así como también 
en el frenado y en los aceleramientos, el 
movimiento prescrito se basa en la reía- 
ción existente, para la marcha en circulo 
estacionario (pàg. 347), entre ei àngulo de 
virado, la velocidad del vehículo y la veÍo- 
cidad de giro sobre el eje vertical. La velo¬ 
cidad prescrita de giro sobre el eje vertical 
se calcula mediante la ayuda del "modelo 
de vehículo de una pista de ruedas", basa- 
do en la velocidad de! vehículo y del àn¬ 
gulo de virado: 

^So = - ^ ^ , 

Para la regulación del àngulo de asiento, 
este valor primeramente es limitado al ín- 
dice de fricción por adherència de la cai¬ 
zada: 

donde^es ia aceieración de la gravedad y 
donde el índice de fricción por adherència 
ju y la velocidad del vehículo Vp son valo¬ 
res estimados. 

Se renuncia a una influencia directa de la 
velocidad transversal, y con ello también 


Diagrama de bloques del regulador de la dinàmica de marcha con magnitudes de entrada y salida 
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del àngulo de asiento a través de variacio- 
nes de ías fuerzas lateraies. El movimiento 
transversal se ajusta indirectamente mejor 
por medio de las variaciones del àngulo de 
marcha oblicua, induciendo e! giro del ve- 
hícuio por la creación de pares de giro so¬ 
bre el eje vertical. 

La estructura del regulador de la dinàmica 
de marcha se representa de forma simplifi¬ 
cada en un diagrama de conexiones de blo¬ 
ques. En el "observador" se averiguan, 
basàndose en modeios de las magnitudes 
de medición (velocidad prescrita de giro so¬ 
bre el eje vertical àngulo del vol ante ó 
y aceleración transversa! del vehículo a^) así 
como también de las magnitudes de estima- 
ción (velocidad longitudinal del vehículo 
y de las fuerzas de frenado F^) el àngulo de 
marcha oblicua a, ei àngulo de asiento Py 
la velocidad transversal del vehículo Vy^ así 
como también las fuerzas en la rueda en dí- 
rección lateral y normal Fs y y las fuerzas 
resultantes en la rueda Fr. 

Los valores prescritos para el àngulo de 
asiento y la velocidad de giro sobre el 
eje vertical son determinados de las indi- 
caciones del conductor a través de! àngulo 
del volante d, el par motor indicado Adpv 
(posición del pedal) y la presión de frena¬ 
do pKreis/ de la velocidad longitudinal esti¬ 
mada del vehículo v,, y dei índice de 
fricción por adherència C|oe se averi- 
gua mediante la aceleración longitudinal 
estimada y la aceleración transversal esti¬ 
mada. En ello también son considerados el 
com portam i ento de transmisión del vehí¬ 
culo así como también situaciones espe- 
ciales tales como una calzada inclinada o 
índices diferentes de fricción (p-split) por 
adherència en los lados del vehículo. 

Ei regulador de la dinàmica de la marcha 
del vehículo es realizado como un regula¬ 
dor del estado de situación. Las magnitudes 
de estado reguladas son el àngulo de asien¬ 
to y la velocidad de giro sobre el eje verti¬ 
cal. Al incrementarse los valores del àngulo 
de asiento, el regulador los tiene en cuenta 
de forma creciente. Mediante un modelo de 
vehículo "de dos pistas de ruedas", transfor- 
mado en modelo lineal, son determinados, 
con un regulador de estado (regulador Ríc- 
caíi) los refuerzos de reconducción de! àn¬ 
gulo de asiento y de las desviaciones de 
regulación de la velocidad de giro sobre el 


eje vertical. La magnitud de salida del regu^ 
lador de estado corresponde a un par de 
giro sobre e! eje vertical Adsoc;. 

Luego, también mediante el modelo linea- 
lizado del vehículo y los valores actuales 
de resbal ami ento A, ías fuerzas resultantes 
de rueda Fr y los àngulos de marcha obli¬ 
cua a, este par de giro es transformado en 
variaciones calculadas del resbalamiento 
prescrito en ías ruedas apropiadas. Por 
ejemplo, si ei vehículo es sobrevirado en 
una curva hacia la derecha, al rodar libre- 
mente y superàndose la velocidad de giro 
sobre ei eje vertical, entonces en la rueda 
delantera izquierda se prescribe un valor 
de resbalamiento de frenado. Así, una va- 
riación del par de giro sobre el eje vertical, 
que actúa girando el vehículo hacia la iz¬ 
quierda, reduce la velocidad excesiva de 
giro sobre el eje vertical. El resbalamiento 
prescrito es variado por los reguladores de 
rueda subordinados dei ABS o ASR. En el 
caso en que no se frene o cuando la pre¬ 
sión de frenado indicada por el conductor 
no fuera suficiente para ajustar el resbala¬ 
miento prescrito deseado (intervalo de fre¬ 
nado parcial), la presión en los circuitos de 
frenado au menta activamente. 

En el servicio de ASR el regulador de la di¬ 
nàmica de la marcha transmite un valor 
medio absol uto del valor prescrito de res¬ 
balamiento en la tracción Aj^^ y una banda 
de toierancias de resbalamiento en la trac¬ 
ción Dx, ademàs de un par prescrito de 
bloqueo de frenos Adsospe^r / para ajustar el 
par requerido de giro sobre eí eje vertical. 
Para conseguir mejoras sensibles también 
para las funciones bàsicas del ABS y ASR 
durante el aprovechamiento del potencial 
de accionamiento por fuerza correspon- 
diente a la situación, todas las magnitudes 
disponibles de medición y de estimación 
son aprovechadas también en los regula¬ 
dores subordinados. 

Reguladores de resbalamiento de frenado 
(ABS) V de par de arrastre de motor (MSR) 
subordinados 

Para la regulación del resbalamiento de las 
ruedas hacia un valor prescrito indicado, el 
resbalamiento se ha de conocer suficiente- 
mente. La velocidad longitudinal del vehí¬ 
culo no es medida, sino determinada en 
función de las velocidades de rueda Vr^j. 
Para ello algunas ruedas individuaies son 


frenadas insuficientemente, es decir que la 
regulación del resbalamiento es interrum- 
pida, el par de frenado de la rueda reducido 
de forma definida y mantenido constante 
durante un tiempo. Bajo la suposición de 
que la rueda hacia finaies de dicho tiempo 
rueda de forma estable, puede calcularse 
la velocidad (sin resbalamiento y rodando 
libremente) de la rueda VR^^Prei/ basada en 
la fuerza momentànea de frenado Fg y la ri- 
gidez de! neumàtico Q. 


^RadFrei ~ '^Rad * 


Q 


Ca 


Fn 


La velocidad de la rueda (rodando libre¬ 
mente) determinada en ei sistema de coor- 
denadas de la rueda es transformada en el 
centro de gravedad a través de la velocidad 
de girado sobre el eje vertical ip, el àngulo 
de virado Ór, la velocidad transversal Vy y 
la geometria del vehículo, generando la 
velocidad dei centro de gravedad v^. A 
continuación es transformada otra vez 
hacia los cuatro centros de la rueda, para 
obtener las velocidades (rodando libre¬ 
mente) de las cuatro ruedas. De esta forma 
puede calcularse también ei resbalamiento 
real de las restantes tres ruedas: 


’^RadFrei 

Partiendo de la fuerza estacionaria de fre¬ 
nado Fbf , se forma, correspondientemente 
la desviación de regulación, el par prescri¬ 
to en la rueda a través de una ley de regu- 
iación PID. 

^SoRad = ^BF ' ^ + ^p(^So 

4- k' í ^ w ^1/ \ 

^dl^^j^Rad ^f'^RadFreij 

+ /Cí·C^·SUM{(As,-A)·Dt} 

Para las ruedas motrices el par prescrito 
de frenado A^sor^^j puede ser ajustado par- 
cialmente, o en el caso sin frenado, total- 
mente por el motor, para realizar una 
regulación por arrastre dei motor (MSR). 
La rueda motriz con el par menor prescrito 
de rueda es regulada por la intervención 
del motor dentro de los limites admitidos. 
En tracción trasera se cumple: 


AA - . ^Mot 

^SoMot ” + 


2m 

ÜGe 


^Mot ■ ^Ce 


d 


m - min (yVísoRad3 • 

El par prescrito de motor Msomoí es limita- 
do, en valores negativos, por el par màximo 
de arrastre del motor y, en el caso de ac- 


Cuadro de conexiones en bloques del regulador de resbalamiento en el frenado para ABS y MSR 
con magnitudes de entrada y salida . 
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cionamiento (valores positivos)/ por e! par 
de accionamiento activo màximo admitido 
por el fabricante. Para un par positivo pres- 
crito de frenado MsoRad P^r eventualmen- 
te residual de frenado debe ser ajustado 
mediante la presión de frenado, 

-^SoRad ^KaHalb 
PRadPre “ -7^- 

La presión en los cilindros de ruedas pRadPre/ 
exigida por e! regulador, es ajustada a tra¬ 
vés de la hidràulica de frenado y e! corres- 
pondiente modo de ajuste de las vàlvulas 
L/vení • Mediante un "modelo hidràulico in- 
verso", cuyos paràmetros son deter- 
minados previamente y archivados en el 
regulador, se calcula el tiempo deseado de 
vàlvulas. Bàsicamente el modelo consta 
del principio de Bernoulii para medios no 
comprimibles y de una curva característi¬ 
ca de presión/volumen. 

11 _ PRadPre “ pRad 

^Vent - 

b^vent > 0 au mento de presión 
ÍA^ent = 0 mantenimiento de presión 
Uvent < 0 reducción de presión. 

Puesto que el modo de ajuste de vàlvula 
í^vent debe limitarse y cuantificarse, hay 
que calcular ia presión real mediante 
el modelo hidràulico. SÍ se conoce la pre¬ 
sión de rueda y las velocidades de ruedas 
estàn medidas, pueden determinarse, a 
través del equilibrio de los pares en la rue¬ 
da, la fuerza real de frenado F^y \a fuerza 
estacionaria de frenado 

^ r^Rad ^^KaHalb , -^Rad dï 

B - S '-R 
Fb= 

La fuerza estacionaria (filtrada) de frenado 
Fgp sirve ahora como magnitud de referen- 
cia del regulador PID. Del punto de traba- 
jo Xq calculado y de la variación de 
resbalamiento indicada por el regulador 
de la dinàmica de marcha, el regulador 
ABS calcula el resbalamiento prescrito de 
neumàtico Àso que debe ajustarse. 

Al 

Aq - Aq • itÍRes + --+ ^2 

'^RadFrei 


(Xi+X^-pRad). 



Regulador del resbalamiento en la 
tracción (ASR) 


El regulador del resbalamiento en la trac¬ 
ción se utiliza solamente en la tracción 
trasera. Las influencias activas en las rue¬ 
das delanteras las determina directamente 
eí regulador de resbalamiento de frenado. 
Contrariamente ai ABS, el regulador de 
resbalamiento en la tracción obtiene del 
regulador de ia dinàmica de marcha 
como magnitudes guia, el valor prescrito 
medio de resbalamiento en ia tracción 
de ambas ruedas motrices y un par prescri¬ 
to de frenado AdsoSperr para la influencia di¬ 
recta sobre el par de giro sobre el eje 
vertical. El valor prescrito para la diferen¬ 
cia de velocidad de las dos ruedas motrices 
^soDif la diferencia de sus velocidades 
de rueda (rodando libremente), donde e! 
regulador de la dinàmica de marcha pro¬ 
porciona adicionalmente una banda deto- 
lerancias para la diferencia de los dos 
valores de resbalamiento en la tracción, la 
cual representa una zona muerta para la 
desviación de regulación, para que pueda 
ser formado un par de bloqueo MsoSperr* 

Ei módulo ASR calcula los pares prescritos 
de frenado MsoRad dos ruedas mo¬ 

trices, el par prescrito de i motor 
para la influencia sobre la vàlvula de es- 
trangulamiento, el valor prescrito 
para !a reducción del par motor a través de 
la regulación del ànguío de encendido 
ZWV, así como también, opcionalmente, 
el número de cilindros y el tiempo 
para el cual se ha de cerrar la inyección. 
Los valores prescritos para las velocidades 
diferenciales del àrbol de cardan y de las 
ruedas (vsoKar V ^SoOif) son formados con 
los valores prescritos de resbalamiento y 
las velocidades de ruedas (rodando libre¬ 


mente) VRaciFrei • Las magnitudes de reguia- 
ción VKar y Vdü son caiculados a partir de 
las velocidades de rueda v^ads y v^Rad 4 • 


^Kar - 2^^Raci3 '^Rad4) 


Con tracción trasera: 


^Dif “ '^RadS “ ^Rad4 

La dinàmica depende de condiciones muy 
diferentes de servicio del intervalo de re- 
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i gulación. Por ello se determina el estado 
servicio, para poder adaptar los 
paràmetros de regulación a la dinàmica 
5el intervalo y a las no linealidades. 

Sobre la velocidad del àrbol de cardan VRar 
actúa el momento de inèrcia de todo el tren 
I cie accionamiento (motor, cambio, àrbol de 
cardan, ruedas motrices). Por ello la veloci- 
dad del àrbol de cardan es descrita por una 
constante de tiempo relativamente grande 
(dinàmica reducida). Por ei contrario, ia 
constante de tiempo de las ruedas motrices 
Vqí^Qs relativamente pequeíïa porque la di¬ 
nàmica de VQif es determinada casi exciusi- 
vamente por los momentos de inèrcia de las 
dos ruedas, Ademàs no es influenciado 
directamente por el motor, tal como sucede 
con VKar- Como magnitudes de regulación 
se ütilizan y porque permiten el 
desgiose apropiado del sistema acopíado 
de dos magnitudes (velocidades medidas de 
rueda trasera izquierda y trasera dere- 
cha VRad 4 ) 60 dos sistemas parciales con di- 
ferente dinàmica y con influencias del 
motor de fuerzas diferentes. Las influencias 
del motor y las proporciones "simétricas" 
de ia influencia del freno son las magnitu¬ 
des de ajuste del regulador para la veloci¬ 
dad del àrbol de cardan La proporción 
"asimètrica" de la influencia del freno es la 
sehal de ajuste del regulador para la veloci¬ 
dad diferencial de las ruedas VQif. 


La velocidad del àrbol de cardan es regu¬ 
lada por un regulador no lineal PID, don¬ 
de en especial el refuerzo de la parte "1" 
(dependiente del estado de servicio) varia 
en un intervalo amplio. La parte "1" es es- 
tacionariamente la medida para ei par po- 
sible de ser transmitido a la calzada. La 
saiida del regulador es el par del àrbol de 
cardan 

Para la regulación de ia velocidad diferen¬ 
cial de las ruedas VQjf se encarga un regu¬ 
lador PI no lineal. Los paràmetros de 
regulación son independientes de la posi- 
ción de marcha y de influencias del motor. 
De la banda de tolerancias D|, proporcio¬ 
nada por el regulador de la dinàmica de 
marcha, se calcula una zona muerta para 
la desviación de regulación. En el caso de 
V-spíit" ei regulador de la dinàmica de 
marcha indica una zona muerta relativa¬ 
mente estrecha, para asegurar la tracción, 
aumentando con ello la sensibilidad del 
regulador para la velocidad diferencial de 
ruedas Vpjf. Con una influencia sobre el par 
prescrito de bloqueo de frenado Msosperr o 
con regulación optativa Select-Low, el re¬ 
gulador de la dinàmica de marcha indica 
una banda de tolerancias ancha, de mane¬ 
ra que el regulador para ía velocidad dife¬ 
rencial de las ruedas Vpjf admitediferencias 
mayores de velocidades en las ruedas tra- 
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seras. La saíida del regulador es el par pres- 
crito de diferencia Moif. 

El par del àrbo! de cardan Ad«;ar y el par 
prescrito de velocidad diferencial MQjf son 
distribuidos sobre los elementos de ajuste. 
El par prescrito diferencial A^^if es ajustado 
por la diferencia de los pares de frenado 
entre las ruedas motrices derecha e iz- 
quierda, a través de un modo correspon- 
diente de regulación de vàlvula L/vent en el 
dispositivo hidràulico. El par prescrito del 
àrbol de cardan es aportado por las in- 
fiuencias sobre el motor, así como tam- 
bién por una influencia simètrica de 
frenado. La influencia de ia vàlvula de es- 
tranguiamiento sólo es eficaz con gran re- 
traso (tiempo muerto y comportamiento 
de transición del motor). Como influencia 
ràpida del motor se utiliza una variación 
hacia detràs del àngulo de encendido y, 
opcionalmente, cierre de la inyección. La 
influencia simètrica del frenado sirve en 
el lo como ayuda transitòria breve de la re- 
ducción del par motor. 

En este modulo el regulador del resbala- 
miento en la tracción puede ser adaptado 
con relativa faciüdad a los diferentes tipos 
de influencias de motor. 

Ejecución del sistema 

El dispositivo hidràulico y los sensores de 
revoluciones se prestan para las condicio¬ 
nes del compartim i ento del motor. Para el 
montaje en el habitàculo o en el maletero 
se prevén los sensores de cuotas de revolu¬ 
ciones, de aceleración transversal, del àn¬ 
gulo del volante y e! dispositivo de mando. 
Como ejemplo se representa el montaje de 
los componentes en el vehículo con sus 
conexiones eiéctricas y mecànicas. 

Tecnologia de sensores 

La configuración de los puntos de acopla- 
miento es influenciado fuertemente por la 
necesidad y las posibilidades de supervi- 
sión de los puntos de acoplamiento, la 
cuaí puede realizarse de forma efectiva y 
econòmica mediante dispositives de man¬ 
do modernos (Sensores, pàg. 102). 

Los requisitos de los sensores fueron averi- 
guados mediante la evaluación de estu¬ 
diós de simulación y amplios ensayos de 
marcha. Igualmente fueron analizadas las 
repercusiones de los eíectos secundaries 


(influencias de las tolerancias de la posi- I 
ción de montaje, acoplamientos cruzados 
y demàs fallos de sensores) en el funciona- 
miento de la FDR. De ello resulta una red 
muy densa de vigilància, la cual abarca 
los aspectos de la redundància analítica. 

Esta es una premisa bàsica para dominar I 
sistemas complejos de relevancia en la se¬ 
gur i dad, con respecto a la fiabilidad re¬ 
querida, si por motivos de coste hay que 
renunciar a sensores redundantes. 

Dispositivo de mando 

E! dispositivo de mando, construido de 
forma convencional de tecnologia de pla- 
cas conducíoras (cuatro capas), ademàs 
de los dos procesadores parcialmente re¬ 
dundantes, comprende todos los acciona- 
dores para la regulación de las vàlvulas y 
làmparas, ios relés de semiconductores 
para la regulación de las vàlvulas y bom- 
bas, así como también las conexiones de 
interfase para el procesamiento de sehales 
y las correspondientes entradas para seha- 
íes adicionales, tales como interruptores 
de las luces de freno y otros. Ademàs se ha 
integrado un punto de acoplamiento CAN 
para la comunicación con otros sistemas 
(p.ej. administración del motor y mando 
del cambio). Para mantener pequeho el 
carter, debido al gran número de conexio¬ 
nes adicionales de sehales, el dispositivo 
de mando dispone de una unión especial 
de enchufe. 

Sistema de vigilancia 

Para el funcionamiento seguro de la FDR es i 
de importància fundamental un sistema 
impecable de aseguramiento de la calidad. 
Abarca un sistema global inciuyendo todos 
los componentes con todos ios efectos re- i 
cíprocos. Por ello un sistema de seguridad 
fue elaborado, desde niveles tempranos de 
desarrollo, como un proyecto interdiscipli- 
nario de desarrollo con métodos de técni- 
cas de seguridad como FMEA, ETA y 
estudiós de simulación de fallos. De ello se 
han deducido medidas para evitar fallos, | 

con efectos importantes en !a seguridad | 

que se llevaron a la pràctica tras varias mo- 
dificaciones, primariamente por optimiza- 
ción de la concepción, la construcción y la 
fabricación de los componentes. Asípudie- 
ron eliminarse o reducirse dràsticamente i 
en su probabilidad de acontecimiento las 


fuentes de fallos. Amplios programas de vi¬ 
gilancia aseguran que todos los fallos im- 
posibles de evitar sean reconocidos con se¬ 
guridad. Base de ello son los programas 
informàticos de seguridad probados en ei 
ABS y el ABS/ASR, los cuales vigiían a to¬ 
dos los componentes conectados a! dispo¬ 
sitivo de mando, sus conexiones eiéctricas, 
sehales y funciones. Esta base ha sido me- 
jorada mediante el aprovechamiento con- 
secuente de los sensores adicionales y 
adaptàndola a los componentes adiciona¬ 
les, las funciones adicionales de la FDR. 
Los sensores son vigilados en varios nive¬ 
les: 

En un primer nivei ios sensores son vigila¬ 
dos, durantetodo el tiempo de servicio, en 
cuanto a rotura de línea o comportamien¬ 
to de sehales no plausible (out-of-range- 
check, reconocimiento de dispersión, 
plausibilidad física). 

En ei segundo nivel los sensores màs im¬ 
portantes son comprobados activamente. 
El sensor del giro sobre el eje vertical es 
comprobado mediante un desajuste activo 


del elemento sensor y la posterior evalua¬ 
ción de la sehal de respuesta. El sensor del 
àngulo del volante, con "inteligencia lo¬ 
cal", tiene funciones propias de supervi- 
sión y proporciona un aviso propio de fallo 
ai dispositivo de mando. Adicionalmente 
se vigila constantemente la transmisión di¬ 
gital de datos al dispositivo de mando. 

En un tercer nivel se efectúa la supervisión 
de los sensores durante todo el funciona¬ 
miento estacionario mediante "redundàn¬ 
cia analítica", comprobàndose mediante 
un calculo de modelo, si las relaciones en¬ 
tre las sehales de los sensores, determina- 
das por e! movimiento del vehículo, no 
son vulneradas. Los modelos también son 
aprovechados para calcular los "offsets" 
de los sensores, que aparecen dentro de 
las especificaciones de ios sensores, y lue- 
go compensaries. 

En el caso de fallo, y según sea el tipo de 
fallo, el sistema se desconecta parcial o to- 
talmente. El tratamiento del fallo también 
depende si la regulación es activa o no. 
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Sistematización de los vehículos 


j Vehículos de carretera [ 

,-1 -, 

j Vehículos a motor j 


P Motocicietas | 

Motos 

Scooter 

Bicicletas con motor aux. 

1 j Coches 1 



~| Turismos j 

Limusina 

Limus. con techo corredizo 
Limusina Pulíman 

Cupé 

Descapotable 

Familiar 

Combinado industrial 
Vehículo especial 

Vehfculo multiuso 

—] Vehículos industriaíes • [ 



"1 Omnibuses 1 


Autobús pequeno 
Autobús de línea 
Autocares interurbanos 
Autoc. de largo recorrido 
Trolebuses 
Autobús articuiado 
Bus especial 

- \ Camiones 

Camiones multiuso 
Camiones especiales 

- j Tractores | 

Màquina de tracción 
de remolque 
Màq. semirremolques 
Tractor 


—I Vehfculo remolque 




_1 Remolque articuiado j 


Remolque de barra de 
tracción rígida 


Remolque de eje central 
Semirremolque 

Remolque de carga 
Remolque de autocar 
Caravana 

Remolque especial 

1— ! Combinación de vehículos | 


Tren de turismo 

Tren de autocar 

Tren de camión 

Tren de màquina tractora 

Vehículo semirremolque 

Tren semirremolque 

Tren de puente 


Definición, ejemplos 

Vehfculo de carretera accionado por motor 

Vehíc. de una via con 2 ruedas, y event. sidecar 
Con comp. del vehic. fijos en el sector de las rodiilas 
(p.ej. depósito) 

Sin comp. sólidos del vehfc. en e! sector de las rodiilas 
Con características de bicicletas (moped,mofa) 

Vehículos a motor de dos o màs vfas 

Para màx. 9 personas 

Carrocería cerrada, màx. cuatro puertas 
Techo posible de abrir, lateraies fijos 
Habitàculo prolongado, màx. G puertas lateraies 
Carrocería cerrada, màx. dos puertas lateraies 
Carroc.abierta, event. techo corredizo, 2 o 4 puertas 
Habitàculo proíongado con superficie interna de carga 
Furgoneta 

Ambulancias, vehfculo càmping 
Todo terreno, gran capacidad 
Transporte de personas y mercancías 

Transporíe de màs de 9 personas y equípaje 
Màx. 1 7 personas 

Tràfico de línea urbano y de perif., plazas sentadas y de pie 
Trafico de línea interurbano, sin plazas de pie especiales 
Largo recorrido, sin plazas de pie 

Accionam. eléct., corríente de accionam. desde línea aérea 
Vehículo de dos partes, móviles en àngulo y con pasadizo 
Carrocerfas especiales, p.ej. para minusvàiidos, presos 

Transporte de mercancías 

Camiones con caja abíerta o cerrada 

Transporte de mercancías espec, (p.ej. camión cisterna) 

o para usos especiales (p.ej. grúa de remolcado) 

Vehículos industr. para la tracción de vehículos remolque 

Conducción de remolques, mercancías sobre la superf. aux. 

Conducción de semirremolques 

Màquina de tracción, también para empujar. 

Llevar o accionar aperos intercambiables 

Vehículo de carretera no automotor 


Vehículos de motor con remolque 

Turismo con remolque 

Autocar con remolque 

Camión con remolque 

Màquina tractora con remolque 

Vehículo tractor con semirremolque 

Vehículo semirremolque con remolque 

Camión o màq. tractora con remolque especial (vehíc. 

seguidor). La carga establece la unión entre ambos vehíc. 


Sübdivfsión en clases^^^ 


Clase L 

Vehículos de menos de 4 ruedas, motoci- 
cletas, triciclos 


Cradua- 

ción 

Tipos de construc- 
ción 

Cilindrada 

Veloc, 

max 

í7 

De dos ruedas 

s 50 cm^ 

s 40 km/h 

Lt 

De tres ruedas 

£ 50 cm^ 

£ 40 km/h 

iT 

De dos ruedas 

a 50 cm^ 

> 40 km/h 

u 

De tres ruedas asi- 
métricas con respec¬ 
to al eje longitudinal 
del vehículo 

> 50 cm^ 

>40 km/h 

u 

Triciclo 

Simétrico con res¬ 
pecto al eje longitu¬ 
dinal vehículo 

> 50 cm^ 

:£ 1 t 

Peso total 

> 40 km/h 


Ciase M 

Vehículos destinades al transporte de per¬ 
sonas con como mfnimo 4 ruedas o con 3 
ruedas y un peso total inferior a 1 t. 


Craduación 

Asiento conductor + 
plazas 

Peso total 

Ml 

1 ^9 


Mj 

>9 

<5t 

M 3 

>9 

>5t 


Clase N 

Destinados al transporte de mercancías 
con por lo menos 4 ruedas o con 3 ruedas 
y un peso tota! mayor que 1 t. 


Craduación 

Peso total 

N: 

£3,5 í 

N, 

>3,5t£l2t 

N 3 

> 12 t 


Clase O 

Remolques y semirremolques. 


Craduación 

Peso total 

Oi sóío remolques de un 

£ 0,751 

eje 


O2 

£3,5t 

O3 

>3,5t£l0t 

O4 

> 10 t 


La división en clases de acuerdo con la nor¬ 
mativa de la Comunidad Europea (71/320/CEE) 
según !a regulación ECE N° 13 en lo que se refiere 
al equipo de frenos. 
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Carrocería de los turismos 
Dimensiones principales 

Medidas del espacio interior 

La concepcíón dimensiona! depende del 
tipo de carrocería, tipo de tracción, perifè¬ 
ria del conjunto, tamano deseado del ha- 
bitaculo, volumen del portaequipajes y 
condiciones marginales tales como como- 
didad, seguridad y servicio. Las posícíones 
de los asientos se determinan según los 
conocimientos ergonómicos y con ayuda 
de plantillas (DIN o SAE): piantiiias que 
delimitan el cuerpo según DIN 33 408, 
para hombres 5, 50 y 95%, para mujeres 
1,5 y 95%. La plantilla del 5% representa, 
por ejemplo, el tamano de cuerpo "peque- 
no", es decir, sólo el 5% tienen unas me¬ 
didas del cuerpo mas pequenas y el 95% 
las tienen mayores. 

Las plantillas SAE según SAE J 826b, 
segmentos de musio y pantorriíla en tama- 
nos 10, 50 y 95%. Como requisito lega! 
para varios pafses se exige que el cons¬ 
tructor del vehícuio emplee las plantillas 
SAE para fijar el punto de referencia del 
asiento. La plantilla de la forma del cuerpo 
DIN 33 408 se presta especialmente bien 
para la disposición dimensiona! de los 
asientos y los espacios de los ocupantes. 

El punto de la cadera (punto H) es el de 
intersección del torso con la línea media 
de! musio y corresponde aproxtmadamen- 
te al punto de articulación de la cadera. El 
punto de referencia del asiento (Seating 
Reference Point, ISO 6549 y legislaciòn de 
EE.UU.) o ei punto R (ISO 6549 y normas 
de la CEE) da la posición en los asientos 
regulables del punto H de la construcción, 
en la posición mas hacia atràs normal del 
asiento del conductor. Para el lo, por parte 
de muchos fabricantes de vehfculos se uti- 
liza la posición del hombro del 95% o en 
el caso de que la última no sea alcanzada, 
entonces se utilíza la posición del asiento 
mas hacia atras que se puede regular. Para 
comprobar la posición del punto H medi- 
do relativo ai vehícuio se utiliza un apara- 
to de medición tridimensional de un peso 
de 75 kg. El punto de referencia del asien¬ 
to, el punto de! talón, ía distancia vertical 
y horizontal entre ambos, asf como el àn- 
gulo del cuerpo fijado por el fabricante del 


vehícuio constituyen el fundamento tridi¬ 
mensional para la disposición de! asiento 
del conductor. 

Partiendo del punto de referencia de! 
asiento, 

- se definen las posiciones de la elipse 
ocular (SAE J941) y de los puntos oculares 
(RREG 77/649) como base para la determi- 
nación de la visión directa del conductor; 

- se fijaran las superficies envolventes 
que describen el espacio al alcance, para 
ia posición de las piezas de maniobra y 
mando; 

- se fijarà e! punto del talón ("Accelerator 
Heel Poinf' - AHP) como punto de refe¬ 
rencia para la disposición de los pedales. 

Para la fijación de las proporciones del 
asiento trasero (Punto de referencia alto 
del asiento, espacio del asiento trasero, es¬ 
pacio para ia cabeza), y para ello, el con¬ 
torno interno del techo en su parte trasera, 
influye la necesidad de espacio del eje tra¬ 
sero, así como la posición del depósito de 
combustible y su forma. Según el tipo de 
vehícuio a desarrollary las medidas de los 
ocupantes exigidas, se obtienen los dife- 
rentes angulos del cuerpo de las plantillas 
SAE y las distancias de los puntos de refe¬ 
rencia del asiento del conductor y de! 
asiento trasero. 

La altura del asiento influye mucho en 
las medidas íongitudinales. Una altura 
baja precisa de una posición màs estirada 
del asiento de los ocupantes y con ello 
una mayor longitud del habitàculo. 

La anchura del habitaculo depende de 
la anchura exterior planificada de la forma 
lateral ("caída")/ de los mecanismos de las 
puertas y de la necesidad de espacio de 
los conjuntos (puente del eje, disposición 
de ia instalación del tubo de escape, etc.). 

Medidas del portaequipajes 

El tamano y la forma dependen de la cons¬ 
trucción de la parte trasera de! vehícuio, 
de ia posición dei depósito de combusti¬ 
ble, del emplazamiento de la rueda de re- 
cambio y del aiojamiento dei sÜencioso 
principal. 

La capacidad se determina según DIN ISO 
3832, y màs comúnmente, según ei méto- 
do VDA con el módulo VDA (un paralele- 
pípedo de 200 x 100 x 50 mm, que 
equivale a un volumen de 1 dm^). 


Medidas interiores y exteriores típicas (según Normas VDA 239-01) 



Cota 



Coches peq. 

Clase super. 




mm. 

mm. 

H 

5 

Punto R hasta plano sustentación delante 

460 

510 

H 

30 

Punto R hasta punto talón delane 

240 

300 

H 

31 

Punto R hasta punto talón detràs 

300 

310 

H 

61 

Espacio para cabeza efecivo delante 

940 

980 

H 

63 

Espacio para cabeza efectivo detràs 

920 

950 

H 

101 

Altura del vehícuo 

1360 

1400 

L 

13 

Del volante al pedal de freno 

480 

630 

L 

50 

Distancia entre pruntos R (asientos dei. y tras.) 

710 

830 

L 

101 

Distancia entre ejes (batalla) 

2430 

2880 

L 

103 

Longitud total del vehícuio 

3840 

4930 

l 

114 

Del centro rueda delantera al punto R 

1250 

1590 

W 

3 

Espacio para hombros delante 

1310 

1430 

W 

4 

Espacio para hombros detràs 

1290 

1420 

W 

5 

Espacio para caderas delante 

1260 

1430 

W 

6 

Espacio para caderas detràs 

1240 

1470 

\N 

103 

Ancho total del vehícuio 

1620 

1820 


Medidas exteriores 

Hay que tener en cuenta; 

- La concepción del asiento y del portae¬ 
quipajes. 

- El motor, el cambío y el radiador. 

I - Los conjuntos auxiliares y los montajes 
I especiales. 

I - Las necesidades de espacio de las rue- 

das amortiguadas o viradas del todo (su- 
piemento para cadenas para ia nieve). 

- El tipo y tamano del eje de tracción. 

- La posición y volumen del depósito de 
combustible. 

- Los parachoques deiantero y trasero. 

- Las consideraciones aerodinàmicas 

- La altura libre sobre ei suelo (aprox. 
100 a 180 mm), 

- La influencia de la anchura de cons¬ 
trucción en ia instalación de los limpiapa- 
rabrisas (ADR 16, FMVSS 104). 
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Condiciones de visibilidad 

Hay que buscar ia combinación entre ias 
condiciones óptimas de visibilidad y !a co- 
locación funcional de los componentes 
que actúan contra la visibilidad. Las nnag- 
nitudes influyentes son: 

- Ocuitación de !a visibilidad por mon- 
tanteS/ techo, capó del motor y capó trase- 
ro. Las bases para eí enjuiciamiento del 
campo de visión son: la elipse ocular se- 
gún SAE J 941 o los "puntos oculares" se- 
gún RREG 77/649f^L 

- Disposición, tamano y forma del espejo 
retrovisor según RREG 79/795. 

- Campo barrido por los limpiaparabrisas 
según FMVSS 104 ^^) y 73 / 3 ^ 3 

- Proporción de curvatura del parabrisas. 

- Visibilidad de los instrumentes (visibiíi- 
dad tapada por el voiante, ADR 18 

Diseno 

Para el diséno de las formas interiores y 
exteriores deben tenerse en cuenta las si- 
guientes exigencias técnicas: 

- Funciones mecànicas (deben poder ba- 
jarse los cristales laterales, abrir el capó 
dei motor, el capó trasero, los techos co- 
rredizos, posición de las luces). 


- Posibilidad de fabricación y facilidad 
de reparación (anchos de los espacios li- 
bres, montaje de la carrocería, forma de 
las lunas, cintones protectores contra gol- 
pes, aristas de deposición de pintura). 

- Seguridad (posición y forma de los pa- 
rachoques, ninguna arista ni puntas vivas), 
~ Aerodinàmica (resistència del aire, en- 
suciamiento de la carrocería, ruidos pro¬ 
vocades por el viento, aberturas para 
entrada y saiida de aire, funcionamiento 
del limpiaparabrisas). 

- Òptica (distorsión por e! tipo e inclina- 
ción de las lunas, deslumbramiento por re- 
flexión), 

- Exigencias legales (posición y tamano 
de las luces, espejo retrovisor, senales in- 
dicadoras). 

- Forma y disposición de los elementos 
de Servicio (posición, forma, superficie). 

- Visibilidad general (para estacionar). 


Normas del Consejo de la Comunídad Euro¬ 
pea. 

Federal Motor Vehicle Safety Standard 
(EE.UU.). 

AustraÜan Design Ru!e. 



Aerodinàmica 

Se ocupa de todos los procesos que cir- 
cundan y transcurren alrededor de un ve- 
hículo. 

2 

Resistència del aire: W = • A ^ 

donde Cw, coeficiente de resistència dei 
aire, 

A, superficie de la sección, 
y, velocidad de marcha, 
p, densidad del aire. 

Los factores que debe considerar e! fabri- 
cante son e! coeficiente de resistència al 
aire como medida de la calidad de la 
forma aerodinàmica, y la superficie A pro- 
yectada del vehícuio. 

Tabla 1. Valores de Cvv para diferentes vehí- 
culos 


Vehícuio 

(Ejemplos) 

Cw 

A 

Audi A8 

0,28 

2,25 

Porsche 911 

0,33 

1,86 

Mercedes C 200 D 

0,30 

2,05 


Carece de utilidad el dar unos datos gene¬ 
rales para reducir el coeficiente Cw por 
medio de medidas particuiares tales como 
spoilers, revestim ientos de fondos, etc., ya 
que estos dependen de las condiciones 
aerodinàmicas iniciales del vehícuio. Se 
encuentran ejemplos de! orden de magni¬ 
tud en la tabla). Las concepciones moder- 
nas de los vehfcuíos contienen ese tipo de 
componentes en forma optimizada. Por 
tal motivo apenas si se me]ora el valor de 
Cw y del coeficiente de sustentación modi- 
ficando montajes. A menudo esas modifi- 
caciones conilevan iimitaciones de la 
idoneidad para el uso diario, debido a àn- 
gulos menores de derrame o menores dis- 
tancias al suelo. Los accesorios montados 
adicionalmente son màs embeilecedores 
que mejoras técnicas. 

Se consiguen modificaciones del coefi¬ 
ciente Cw por medio de medidas particuia¬ 
res aerodinàmicas o de concepción. Si el 
aire atraviesa el vehícuio o las aberturas 
en eí techo siempre empeoran el coefi¬ 
ciente Cw (- mejora, + empeora). Ejemplos 
de elio se dan en la siguiente tabla 2 . 


Tabla 2. Valores para modificaciones de 
vehículos 


influencia de 

Acw 

% 

Disminuir la alt. sobre ei sueío 30 mm 

aprox. ”5 

Tapacubos íisos 

-1...-3 

Neumàticos anchos 

+2...+4 

Lunas exteriores 

aprox. “1 

Estanquidad de ranuras 

-2...-5 

Revestimientos de fondos 

-1...-7 

Fa ros abatibles 

+3...+10 

Espejos exteriores 

+2...+5 

Paso del aire por eí radiador y eí 


espacio del motor 

+4...+14 

Refrigeración de los frenos 

+2...+5 

Aireación del habitàculo 

aprox. +1 

Ventaniílas abiertas 

aprox. +5 

Techo corredízo abierto 

aprox. +2 

Transp. en techo de una tabla de surf 

aprox. +40 


influencia de c^ . /\ en ei consumo de com¬ 
bustible (vehícuio de clase media) 


/ 

iTren de tracción 


Resist. del aire 


(Q-A) 


- Res. balanceo y 

L golpeteo 

Consumo sin 

—- 

_L_1_1_1 t t 

ninguna carga 


I —L_I_I_!_ i _LÍ 

40 80 120 160 


Velocidad marcha km/h 
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Construcción de la carrocería 

Carrocería autoportante 

(tipo de construcción normai) 

Consta de cuerpos huecos de chapa y de 
làminas que se unen en instalaciones de 
soidadura por puntos múltiples o por ro¬ 
bots de soldadura. 

Según el tipo se necesitan aproximada- 
mente 5000 puntos de soldadura a lo largo 
de 120 a 200 m de borde de chapa. La an- 
chura del solape suele ser de 10 a 18 mm. 
Las piezas incorporadas {guardabarros de- 
lanteroS/ puertas^ capó de! motor, y capó 
del portaequipajes) van atornilladas al 
cuerpo de la carrocería, Otros tipos de 
construcción son los bastidores y las cons- 
trucciones sàndwich. 

Especificaciones generales: 

Rigidez 

Debe ser la màxima posible con respecto 
a la flexión y la torsión, para mantener pe- 
quehas las deformaciones elàsticas en las 
aberturas de las puertas y los capós, De- 
ben ser tenidas en cuenta las influencias 
de la rigidez de la carrocería en ias carac- 
terísticas vibratorias. 

Característícas vibratorias 
Las vibraciones de la carrocería así como 
las particuiares de algunos componentes a 
consecuencia de los impulsos de las rue- 
das, su suspensión, el motor o el tren de 
tracción, pueden perjudicar notablemente 


la comodidad del viaje, sobre todo si se 
produce resonancia. 

La frecuencia pròpia de la carrocería y 
de sus componentes susceptibles de vibra- 
ción deben adecuarse mediante acanala- 
duras, variaciones del espesor de pared y 
de las secciones transversales, de modo 
que las resonancias y sus consecuencias 
se reduzcan al mínimo. 

Resistència en servicio 
Los esfuerzos alternativos a que està some- 
tida ia carrocería con el vehícuio en mar- 
cha, pueden llegar a provocar grietas en el 
bastidor o el fallo de puntos de soldadura. 
Las zonas especialmente amenazadas son 
los puntos de apoyo del tren de rodaje, la 
dirección y ei conjunto detracción. 
Esfuerzos en los accidentes 
En los choques la carrocería debe estar en 
condiciones de convertir ia màxima cantí- 
dad de energia cinètica en trabajo de de- 
formación, sin que ei habitàculo se 
deforme significativamente. 

Reparacíones sencillas 
Las zonas màs expuestas en los pequenos 
golpes tienen que poderse reparar o cam- 
biar fàcilmente (accesibilidad a ias chapas 
exteriores desde dentro, accesibilidad a 
los torniilos, posición favorable de los 
puntos de unión, bordes marcados para 
los parches de pintura). 


Carrocería autoportante 

1 Travesano dehajo del parabrisas 

2 Marco delantero de! techo 

3 Marco lateral del techo 

4 Marco trasero del techo 

5 Montante C 

6 Pieza cer)tral de la cola 

7 Suelo portaequipajes y hueco rueda 
de recambio 

8 Larguero trasero 

9 Montante B 

10 Travesano debajo del asiento trasero 

11 Montante A 

12 Travesano debajo del asiento del 
conductor 

13 Larguero lateral 

14 Monfa/e de rueda 

15 Travesano del motor 

16 Larguero delantero 

17 Travesano delantero 

18 Travesano del radiador 


1 2 3 4 5 6 



Materíaies de las carrocerías 

chapas de acero 

Para la construcción de la carrocería se uti- 
lizan corrientemente chapas de acero de 
diferentes calidades (tabla en la pàg. 195). 

Los gruesos de chapa de carrocería van 
de 0,6 a 3 mm; la parte principal ia com¬ 
ponen chapas de 0,75 a 1,0 mm. Como 
material para las carrocerías autoportan- 
tes, el acero no ha podido ser substituido 
hasta hoy por otros materiales por la serie 
de sus característícas mecànicas referentes 
a rigidez, resistència y conformación plàs¬ 
tica, así como por su precio. 

Las chapas de acero microaleado de 
alta resistència (HSLA: High Strength Low 
Aíioy) se utiÜzan para ias piezas estructu- 
rales aitamente solicitadas. Su elevada re¬ 
sistència permite la reducción de! grueso 
de chapa. 

Aluminio 

Con miras a reducir ei peso se puede utili- 
zar ei aluminio para piezas de montaje en 


la carrocería, tales como capó del motor, 
capó del portaequipajes, etc. Los costes 
claramente superiores con respecto a la 
chapa de acero impiden su utiíización en 
los vehícuios de serie. 

Para un vehícuio de serie de la clase 
alta se utiiiza, desde 1994, una carrocería 
de aluminio. La construcción del bastidor 
se efectúa con perfiles de extrusión de 
aluminio, las partes de chapa se integran 
con función portante (ASF Audi Space 
Frame), Su reaiización exige el empíeo de 
aleaciones apropiadas de aluminio, nue- 
vos procedimientos de producción y dis- 
positivos especiales de reparación. Según 
indicaciones del fabricante, las caracterís- 
ticas de deformación y de rigidez son 
equivalentes, si no superiores, a ias del 
acero. 


Plàsticos 

Para substituir el acero se han introducido 
los plàsticos en piezas del montaje como 
puede verse en el cuadro que sigue. 


Tabla 3. Ejemplos para la utiíización de materiales alternativos 


Ejemplos de aplicación 

Material 

Símbolo 

Procedimiento de elaboracíón 

Piezas Dortantes: D.ei. soporte de 

Termoplàsticos reforzados 
con tejido de vidrio 

PP-CMT 

Proyección a presión 

flexión de parachoques 

Piezas de revestimientos/escudos: 

Termoplàsticos reforzados 
con tejido de vidrio 

PP-CMT 

p.ej. faldones delanteros, spoilers, 
morro delantero, parrilla de! radia¬ 
dor, tapacubos embeüecedores 
Componentes en bruto 

Poliuretano 

PUR 

R!M (Reaction Injection Moulding) 
RRIM (Reinforced Reaction Injec¬ 
tion Moulding) 

p. ej.: capó del motor, guardaba¬ 
rros, capó de! portaequipajes, te- 
chos corredizos 

Poliamida 

Polipropileno 

Poíietileno 

Copolímeros de Acrilo-nitri- 
lo-estirol 

Poíicarbonato (con poÜ-buti- 
íen-tereftalato) 

PA 

PP 

PE 

ABS 

PC 

Moldeo por inyección 

Ei contenido de fibra de vidrio de¬ 
termina la elasticidad 

Cintones eiàsticos contra goloes 

Clorito de poiivinilo 
Ter-poiímeros de etileno-pro- 
pileno 

Polipropileno eíastomérico 
modificado 

PVC 

EPDM 

PP-EPDM 

Moldeo por inyección/extrusión 


Espuma absorbente de enersía 

Poliuretano 

Polipropileno 

PUR 

PP 

Espumado por reacción 
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Superfície de la carrocería 

Protección contra la corrosión 

La protección contra la corrosión ya debe 
planearse en la construcción de la carro¬ 
cería ("Anti Corrosion Code", Canada). 
Medidas; 

“ Reducir al mínimo las uniones de pleti- 
nas, los cantos vivos y las esquínas. 

- Evitar lugares de deposición de sucie- 
dad y humedad 

- Prever agujeros para la preparación y 
pintado por eíectroinmersión. 

- Asegurar el tratamiento de protección 
contra la corrosión por medio de una bue- 
na accesibilidad. 

- Posibiíitar la ventilación de los cuerpos 
huecos. 

- Evitar en lo posíble la penetración de 
süciedad y del agua, prever aberturas de 
drenaje del agua. 

- Mantener pequenas las superfícies de 
ataque de los golpes de piedras y proyec- 
ción de grava. 

- Evitar la corrosión por contacto. 

Para las piezas especiaimente amenaza- 
das, como por ejemplo, puertas y montan- 
tes de la parte delantera, se utiÜzan a 
menudo chapas con recubrimientos (pintu¬ 
ra con polvo de cinC; cincado eiectrolítico, 
cincado al fuego). Las pletinas especiai¬ 
mente expuestas a corrosión se recubren 
antes de montarlas con pasta de soldadura 
por puntos (PVC o adhesivo epóxido, por 
cada vehículo aprox. 10 a 15 m de longitud 
de cordón). 

Pintura (Pag. 222) 

Medidas después dei pintado por elec- 
troinmersión: 

- Tapar los cordones de soldadura por 
puntos (hasta 115 m), las ranuras y los 
pliegues con pasta de sellado de PVC. 


Tabla 4. Espesores de pintura 


Aporte de pintura, grueso total 

140...160 

Recubrimiento de fosfato de cinc 
Eíectroinmersión (catòdica) 

Imprimación 

Pintura final de cubrimiento 

^2 pm 
13 ...18 f/m 
== 40 fím 
35 ... 48 f/m 

Barniz transparente (sóio en metalizados) 

40 ... 45 f/m 


- Pintado de protección de los bajos con¬ 
tra el dano producido por los golpes de las 
piedras, con PVC (0,3 a 0,8 mm de grueso, 
de 10 a 18 kg según vehículo). 

- Conservación de los cuerpos huecos 
con cera penetrante y resistente al enveje- 
címiento. 

- Colocación de piezas de montaje de 
piàstico resistentes a la corrosión en zonas 
muy amenazadas, por ejemplo, las cajas 
de rueda delanteras (allí sobrarà el PVC). 

- Conservación de los bajos y del espacio 
del motor después del montaje final. 

Accesorios de la carrocería 

Parachoques 

La carrocería debe estar protegida por de- 
lante y por detràs de forma que los golpes 
a poca velocidad no perjudiquen al vehí- 
culo. Los ensayos prescritos para los para¬ 
choques (US-Part 581 y ECE-R 42, por 
ahora no obligatorias) dan las especifica- 
ciones mínimas de la capacidad de absor- 
ción de energia así como la altura de 
montaje del parachoques (rebote contra 
una barrera a 4 km/h, ensayo del péndulo 
a 4 km/h). Los ensayos de los parachoques 
según US-Part 581 deben realizarse con un 
sistema de parachoques cuyo absorbente 
de energia se regenere automàticamente. 
Para cumplir la norma ECE bastan ele- 
mentos portantes con posibilidad de de- 
formación plàstica dispuestos entre el 
parachoques (barra de choque) y ia estruc¬ 
tura del vehículo. Como semielaborados 
para el parachoques, ademàs del acero, se 
utilizan los perfiles de aluminio y sobre 
todo los plàsticos reforzados con fibra. 



piezas del reveslimiento exterior, 
cintones protectores 

Como material para los cintones protecto¬ 
res, las piezas de revestimiento, los delan- 
tales y los spoilers que quedan al exterior, 
y que especiaimente deben mejorar la ae¬ 
rodinàmica del vehículo, se han impuesto 
los plàsticos. Los criterios que intervienen 
para la elección dei material, son la flexi- 
biiidad, la conservación de la forma con el 
calor, el coeficiente de dilatación lineal, la 
resiliencia, la resistència al rayado y a los 
ataques químicos, la calidad de superficie 
y capacidad de adherència de la pintura. 

Cristales 

El parabrisas y !a luneta suelen fijarse por 
medio de perfiles de goma y se estanqui- 
zan o pegan firmemente. 

El peso de los cristales por vehículo es 
de 25 a 35 kg. Como substitutivo del vi- 
drio, ei piàstico (PC, PMMA) para reducir 
el peso todavía no se ha impuesto por sus 
distintos inconvenientes. Para los cristales 
en las puertas se emplean también crista¬ 
les dobles para ei aislamiento térmico y 
acústico. 

Cerraduras de puertas 

Tienen gran importància para la seguridad 
pasiva contra accidentes (p ej. prescrip- 
ciones CEE-R 11, FMVSS 206): 

- la posición completamente bloqueada 
y semibioqueada, 

- que no se escape con una fuerza longitu¬ 
dinal inferior a 12 kN, ni transversal inferior 
a 10 kN (posición totalmente bloqueada) 

- que no se abra con aceleraciones longi- 
tudinaies ni transversales de hasta 30 \g 
Diferentes exigencias de los fabricantes 
con respecto a facilidad de accionamien- 
to, seguro antirrobo, seguro para los nihos. 

Instalación de asientos 

Las exigencias de resistència de los asientos 
contra las colisiones del vehículo se refie- 
ren a su armazón (asiento y respaldo), el 
apoyacabezas, la regulación del asiento y 
sus anclajes (p ej. FMVSS 207, 202; CEE-R 
17,25; RREG 74/408, 78/932). Una compo- 
nente de la seguridad activa es la comodi- 
dad del asiento. La meta de la concepción 
dei asiento es que los ocupantes del vehícu¬ 
lo con diferentes medidas corporales pue- 
dan descansar cómodamente. 

Paràmetros: 


- Acción de apoyo de las diferentes zo¬ 
nas dei cuerpo (reparto de la presión). 

” Apoyo lateral para las curvas en marcha. 

- Acondicionamiento cl imàtico del asiento. 

- Libertad de movimientos para variar la 
postura del cuerpo sin variar la posición 
del asiento. 

~ Características de vibración y amortigua- 
miento (adecuación de la frecuencia pròpia 
de la banda de frecuencias excitadoras). 

- Capacidad de regulación del asiento, 
del respaldo y del apoyacabezas. 

Tienen influencia sobre ello; 

- Las medidas y formas del acolchado de 
los asientos y de los respaldos. 

- La distribución de los muelles en los 
distintos acolchados. 

- La fuerza total de los muelles y la capa¬ 
cidad de amortiguamiento, sobre todo del 
asiento. 

” La conductividad calorífica y la capaci¬ 
dad de captación de humedad de las fun- 
das y del acolchado. 

- El accionamiento manual y el margen 
de regulación de! asiento. 

Piezas de revestimiento del habitàculo 

Una pieza de revestimiento consta en prin¬ 
cipio de un núcleo de forma estable (chapa 
de acero o de aluminio o de piàstico) con 
elementos de fijación, un acolchado de 
material de espuma absorbente de energia 
(por ejemplo, PUR) y una capa superficial 
flexible (por ejemplo, de tela de PVC o de 
A8S). También existen revestimientos de 
piàstico de una sola pieza tales como los de 
termoplàstico de fundición por inyección. 

El revestimiento interior del techo se 
hace con moqueta o con material prefabri- 
cado. Los materiales utilizados deben ser 
difícilmente inflamables y de velocidad de 
combustión lenta (FMVSS 302). 


Sección a través del montante A con revesti¬ 
miento (principio) 

1 Núcleo, 2 Espuma, 3 Hoja de tela, 4 Parabrisas, 
5 Cnsfa/ lateral, 6 Marco de la puerta 







688 Carrocería de los turismos 


Carrocería de los turismos 689 


Seguridad 

Seguridad activa: 

Evitar accidentes 
Seguridad pasiva: 

Disminución de ias consecuencias dei ac- 
cidente 

Seguridad activa 

Seguridad de marcha es el resultado de 
una concepción armónica del chasis des- 
de el punto de vista de la guia de las rue- 
das, la suspensión, la dirección y los 
frenos, que se manifiesta en el comporta- 
miento dinamico óptimo del vehícuio. 

Seguridad de condición como consecuen- 
cia de la menor carga psicològica de los 
ocupantes del vehícuio por vibraciones, 
ruidos e infiuencias climàticas se aporta 
mucho a la reducción de la probabilidad 
de errores de conducción en el transito. 

Las vibraciones en el intervalo de fre- 
cuencias de 1 a 25 Hz (golpeteoS/ movi- 
mientos vibratorios), excitadas por ias 
ruedas y los grupos del accionamientO/ pa- 
san a los ocupantes a través de la carroce¬ 
ría, del asiento y de! voiante de dirección. 
Según su sentido, amplitud y duración se 
notaran como una carga mas o menos 
fuerte. 

Los ruidos como perturbaciones acústi- 
cas en el vehícuio pueden ser de origen in¬ 
terno (motor, cambio, cardan, ejes) o 
externo (neumaticos/calzada, viento) y se 


traducen como ruidos del aire o de la car- 
casa. La iníensidad del sonido se mide en 
dB (A> (véase también la pàg. 62 y sig.). 

Las medidas para disminuir el ruido tie- 
nen como meta por un lado el desarroilo 
de dispositivos poco ruidosos o el aisla- 
miento de las fuentes de ruidos (por ejem- 
plo, encapsulado de! motor) y por otro 
lado la amortiguación de los ruidos por 
medio de esteras amortiguadoras o mate- 
riales antirresonantes. 

Las infiuencias climatológicas son prin- 
cipaímente la temperatura, la humedad, la 
veiocidad del aire y la presión atmosfèrica 
(para màs datos véase la pàg. 356 y sig.). 

Seguridad de percepción 

Las medidas para elevar la seguridad de 

percepción se concentran en: 

- Dispositivos de iluminación (pàg. 700) 

- Dispositivos de advertència acústicos 
(pàgina 726) 

- Visión directa e indirecta (pàg. 682).(Vi- 
sión del conductor: el ànguío de oculta- 
ción abarcado por los montantes A para 
ambos ojos del conductor —visión bino¬ 
cular— no debe ser superior a 6 grados.) 

Seguridad de servicio 
Para causarle al conductor el mínimo es- 
fuerzo posible y aumentar a! màximo la 
seguridad de conducción, todos los ele- 
mentos de mando deberían ser alcanza- 
bles y posibles de accionar de forma 
òptima desde la ubicación del conductor. 


Seguridad pasiva 

q ^uridad exterior 

^1 termino "seguridad exterior" com pren- 
de todas las medidas referentes ai vehícu¬ 
io, que son apropiadas para mantener al 
mínimo posible la gravedad de las lesio¬ 
nes de los invoiucrados en un accidente 
ajenos ai vehícuio (peatones y conducto¬ 
res de vehículos de dos ruedas). Los facto¬ 
res que influyen son: 

- El comportamiento a la deformación de 
a carrocería. 

- La forma exterior de la carrocería. 

La meta primordial es que las consecuencias 
de ía colisión primaria (choque de los parti- 
cipantes exteriores con el vehícuio) se ate- 
núen al màximo por medio de la forma 
apropiada de las posibles zonas de contacto. 

Las heridas màs graves ias sufren los 
peatones por choque con la parte frontal 
del vehícuio, por lo que el desarroilo dei 
accidente depende mucho del tamaho dei 
cuerpo. Las consecuencias de los choques 
entre vehículos de dos ruedas y turismos, 
a causa de la energia pròpia que suele in¬ 
tervenir, de la posición elevada del asiento 
y de la gran diversidad de los puntos de 
contacto, apenas puede influirse en el las 
por medidas que se tomen en el vehícuio. 
Las medidas que se pueden reaÜzar son: 

- Faros delanteros desplazables 

- Limpiaparabrisas rehundidos 

- Canales para la lluvia rehundidos 

- Manecillas de las puertas rehundidas. 
Véase también la ECE-R 26, RREG-74/483. 


Seguridad interior 

La "seguridad interior" comprende las me¬ 
didas técnicas sobre el vehícuio, cuyo fin 
es mantener bajas las aceieraciones y fuer- 
zas que actúan sobre los ocupantes en 
caso de accidente, para asegurar un am¬ 
plio margen de supervivència y que las 
piezas necesarias para la liberación de los 
ocupantes permanezcan funcionales aún 
después del accidente, 

Medidas de protección de los ocupantes: 

- Comportamiento a la deformación (ca¬ 
rrocería). 

- Resistència del habitàculo, tamaho del 
espacio de supervivència durante y des¬ 
pués del impacto. 

■ - Sistema de sujeción. 

- Zonas de colisión (espacio interior), 

- Sistema de dirección. 

” Liberación de los ocupantes. 

- Protección contra incendios, 

Leyes para la seguridad interna (choque 
frontal): 

- Despiazamiento de la posición del vo- 
lante hacia atràs (FMVSS 204, ECE-R 12, 
RREG 74/297). 

- Protección contra accidentes de Íos ocu¬ 
pantes, especialmente los sistemas de suje¬ 
ción (FMVSS 208, criterios sobre lesiones). 

- Fijación del parabrisas (FMVSS 212). 

- Penetración de piezas de la carrocería 
por el parabrisas (FMVSS 219). 

- Tapas de cierre de casi Neros de objetos 
(p.ej. guanteras, etc.)(FMVSS 201). 


Seguridad en la drculación por carretera, Conceptos y factores de influencia 


1 Seguridad en circul. por carretera | | 



[ 

1 

|Med. amb.| | Vehícuio | |El hombrej | 
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Segur, activa | 

1 Segur, pasiva | 


Seguridad de marcha 

Seguridad de condición 

1 

Seguridad de percepc. 
Seguridad de servicio 


X. 
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Comportam, de la carrocería a la defor. 
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Forma ext, carrocería Resistència 
del habitàc. 

I 

Sist. de sujeción 


Superficie lisa 


Zonas de impacto 
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I 

Instalación de direc. 

i 

Liberac. ocupantes 
Protec. cont. incend. 
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jiceleradón, veiocidad y recomdo de un habitàcuh en un cboque a 50 km/h contra una barrera 



Comportamiento de la carrocería a ía de- 
formacíón 

A causa de la frecuencia de ias colisiones 
frontales tiene mucha importància el ensa- 
yo de coíísión frontal, prescrito por la ley, 
con una veiocidad de 48,3 km/h (ó 30 
mph) contra una barrera rígida, vertical o 
inclinada hasta 30°. 

Como ei 50 % de las colisiones fronta- 
ies tiene lugar principalmente en la mitad 
frontal izquierda de! vehfcuio, hay algu- 
nos fabricantes que reaiizan el choque 
frontal desplazado a la izquierda, cubrien- 
do del 30 ai 50 % del ancho del vehfcuio. 

En una colisión frontai, la energia cinèti¬ 
ca es absorbida por la deformación del pa- 
rachoques, del morro y, en casos graves, 
también por la zona deiantera de! habitacu- 
lo (zona de la pared frontal). Los ejes, las 
ruedas (líantas) y el motor limitan la longi¬ 
tud de la deformación. Para pequehas ace- 
leraciones dei habitaculo son ya necesarias, 
no obstante, longitudes de deformación y 
conjuntos desplazables apreciables. Según 
la concepción del vehfcuio (forma de la ca- 
rrocerfa, tipo de tracción y posición del mo¬ 
tor), masa y dimensiones, se producen 
deformaciones permanentes de 0,4 a 0,7 m 
en la parte frontal, chocando de frente a 
aprox. 50 km/h contra una barrera. Por lo 
general, el habitaculo debe permanecer in- 
tacto. Esto concierne fundamentalmente a: 

- La zona de la pared frontal (desplaza- 
miento de la instalación de dirección, pa- 
nel de instrumentes, pedales, contracción 
dei espacio para los pies). 



- El suelo (hundimiento o inclinación de ' 
los asientos). 

“ La pared lateral (abertura de las puertas 
después del accidente). 

Las mediciones de las aceieraciones y la 
observación de las peiícuias a camara ienta 
permiten analizar exactamente el compor¬ 
tamiento a la deformación, Muhecos de di- 
ferentes tamanos simuian a los ocupantes 
del vehfcuio y proporcionan los datos de 
aceieraciones de la cabeza y el pecho, asf 
como las fuerzas sobre los musios. 

De la aceleración de la cabeza resulta 
el coeficiente de carga "HIC" (Head injury 
Criterion). La comparación de los valores 
obtenidos de las mediciones con muhecos 
con los valores limite admisibles según la 
FMVSS 208 (HiC para la cabeza 1000, 
aceleración del pecho 60 g/3 ms, fuerza 
sobre los musios 10 kN), sólo permite unas 
predicciones limitadas. 

La colisión lateral como segunda màs 
frecuente, entraha un eleva do riesgo de le¬ 
siones, provocado por la limitada capaci- 
dad de absorción de las piezas de ia 
estructura y del revestim iento y las gran- 
des deformaciones que de elío resultan en 
el habitaculo. 

Influye especialmente en el riesgo la re¬ 
sistència de la estructura de la pared late¬ 
ral (unión de los montantes con las 
puertas, ensambles de aquellos por arriba 
y por abajo), la capacidad de carga de los 
travesahos del piso y de! asiento, y tam¬ 
bién el tipo de revestimiento interior de la 
puerta (FMVSS 214, proyecto ECE). 

En el ensayo de colisión trasera no debe 
producirse apenas deformación del habità- 
culo, o ninguna, las puertas se tienen que 
seguir poder abriendo, la arista del capó del 
maletero no debe penetrar en el espacio in¬ 
terior a través de la luneta, y la instalación 
dei combustible debe permanecer estanca. 

Con los ensavos de vuelco (Roíl-Over 
Tests) y los casi estaticos de hundimiento 
del techo (FMVSS 216), se estudian las es- 
tructuras de los techos. 

Por lo menos un fabricante somete a los 
vehículos al ensayo de caída sobre el techo, 
para comprobar la resistència de forma de 
su estructura de techo (espacio de supervi¬ 
vència) bajo condiciones extremas (el vehf¬ 
cuio cae desde 0,5 m de altura y pega con 
la esquina izquierda deiantera del techo). 


Instalación de dirección 

Las especificaciones legales (FMVSS 203 y 
204) regulan el recorrido de desplazamien- 
to màximo del extremo superior de la co¬ 
lumna de dirección hacia atràs (màx. 127 
mm, en choque frontal a 48,3 km/h) y el tí- 
mite de la fuerza de impacto de un cuerpo 
de prueba sobre la instalación de dirección 
(màx. 1111 daN en un choque a 24,1 km/ 
h). La parte inferior del eje de la columna de 
dirección serà deformable, tanto longitudi¬ 
nal como transversalmente, y serà entre 
otras cosas, de tubo ondulado, tubo perfo- 
rado y elementos de empalme. 

Sistemas de retención de los ocupantes 

(Pàg. 753) 

Cinturón automàtico (sistemas manuales) 
El cinturón de tres puntos con dispositivo 
de enrollado ("cinturón automàtico"), que 
es el que màs se instala, representa un 
buen acuerdo entre efectividad de seguri- 



dad y comodidad de colocación y uso, asf 
como de coste. Al llegar e! vehfcuio a una 
determinada desaceleración se bloquea el 
tambor de enrollado por medio de un sis¬ 
tema de bloqueo ràpido incorporado. 

Sistemas detensado dei cinturón 
Los sistemas de tensado de! cinturón son 
una ampliación y mejora de los sistemas 
de cinturón automàtico de tres puntos. Re- 
ducen en los accidentes importantes ei 
desplazamiento excesivo hacia adelante- 
de los ocupantes por reducción de la ca¬ 
rrera dei cinturón sin retención. Con ello 
se reduce también ía diferencia de veioci¬ 
dad entre la del vehfcuio y la del ocupan- 
te, asf como la carga sobre éste. 

Bolsa de aire (Airbag) (Sistemas automàticos) 
El sistema de bolsa de aire sirve para evitar 
o reducir el impacto contra partes del ha- 
bitàcuío (volante, panel de instrumentes, 
puertas, montantes). 
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^arcba del anàlisis estructural con elementos fmitos 


Establecimiento de los 
fines del anàlisis, 

Criterios de evaiuación 

—^ 

Tipo de anàlisis, 

Estàtica, Dinàmica, 
Acústica... 

— p. 

Tipo de los elementos, 
grado de finura 0 pre- 
cisión 


— 

- j -- 

— 

■> 

Entrada de los datos de 
cargas y apoyos 

< — 

Entrada de las propieda¬ 
des de! material y e! 
grueso de ios elementos 

^ — 

Constitución de la red 
de elementos finitos 


f 

_ 1 

— 

_t 

Calculo con el sistema 
de programa de F.E. 

1 

1 

Comprob. de los resuíta- 
dos, si vale la pena por 
su significado mecànico 


Elección de la represen- 
tación de ios resuitados. 
Plano 

-^-no 

L 

-si 



Establecimiento de los 
fines dei anàlisis, 

Criterios de evaiuación 

— 

^Es necesario el calculo 
para cargas adicionales? 

^ — 

Comprob. con càlculos 
comparables o con nie- 
diciones comparables 


Calculo 

Método de los elementos finitos 

Las características estàticas, dinàmicas, así 
como acústicas de los componentes, así 
como tamblén de ia totaüdad de !a carro¬ 
cería, se pueden calcular por el método de 
los elementos finitos. Se basa en ia idea 
fundamental de descomponer cualquier 
sistema portante complicado en eíemen- 
tos estructurales senciilos (vigas, cubiertas 
y elementos de volumen), cuyos compor- 
tamientos elàsticos son conocidos y fàci- 
les de formular matemàticamente. Estos 
bloques estructurales (elementos), des- 
pués de ser evaluados con respecto a sus 
condiciones de carga se integran todos en 
la estructura total. 

Con ello es posible construir un cuerpo 
modelo que describa suficientemente bien 
el cuerpo real en cuanto a sus propiedades 
elàsticas. Para ei calculo por elementos fini¬ 
tos se dispone de múltiples sistemas (p.ej., 
PERMAS, NASTRAN, ABAQUS, DYNA3D), 

Venta 1 as del método de elementos finitos 

- posibilidad de tratar estructuras de 
cualquier grado de compÜcación, 

- tener en cuenta características de mate- 
riales anisótropos y no lineales, 

- rapido anàlisis de variantes y 

- disponibilidad de sistemas de progra- 
mas comprobados (integración en la cade¬ 
na CAD/CAM) 


Limites del método FE: 

- la exactitud depende del tipo de eie- 
mentos y de la finura de la subdivisión de 
los elementos, 

- no se consideran variaciones de espe~ 
sor de las chapas y de los valores caracte- 
rísticos que se producen en el proceso de 
embutición, 

- las uniones por soidaduras no se pue- 
den precisar de forma exacta. 

Calculo de ia carrocería total 

Según sea el problema a resolver, la estruc¬ 
tura de la carrocería es subdividida en la fi- 
nura deseada (nivei de 1995: hasta aprox. 
100 000 elementos con màs de 600000 in- 
cógnitas). Como resultados bajo carga està¬ 
tica resultan, entre otros, deformaciones, 
tensiones y trabajos de cambio de formas.' 

Calculo de la resistència 

Se realizan anàlisis detallados para compo- 
nentes individuales y para sectores de la ca¬ 
rrocería que estén expuestos a cargas 
especiaies, tal como p.ej. se producen con 
sistemas de sujeción o cargas colgantes. La 
meta de estos estudiós es la de probar una 
resistència suficiente o la de reducir tensio¬ 
nes que sean inadmisibles. 

Calculo del comportamiento dinàmico 

Tanto para ía carrocería total como para 
los distintos componentes individuales, se 
realizan anàlisis dinàmicos con los que se 
determinan el comportamiento de oscila- 
ciones propias (frecuencias, formas de las 


oscilaciones) y la respuesta del sistema a 
excitaciones periódicas o dependientes 
del tiempo en general. Con ello se identi- 
fican resonancias críticas y determinan las 
I cargas decisivas para la resistència de ser- 
I vicio. 

I Para el estudio del confort de marcha y 
del comportamiento acústico en el interior 
del habitàculo, se complementa el mode¬ 
lo de carrocería mediante modelos FE del 
chasis, del motor, de las puertas, etc., y 
, por un modelo FE del habitàculo. 

Calculo del comportamiento ante las 
colisiones 

Los ensayos de col isiones que hacen los fa- 
bricantes de automóviles (colisión frontal, 

I posterior, lateral, vueltas de campana, caí- 
das) así como también los accidentes de 
circulación, son procesos dinàmicos, en su 
mayoría no üneales, que no se pueden tra¬ 
tar con los programas convencionales de 
FE. Para la simuiación numèrica de estos 
procesos se han desarroílado sistemas es¬ 
peciaies de programas FE (p.ej. DYNA3D, 
PAMCRASH), que se emplean con éxito 
creciente. En ei los està comprendida la 
descripción de grandes deformaciones 
plàsticas, así como también la determina- 
ción de los sectores de contacto entre dife- 
rentes componentes dei vehículo, tal como 
sucede en los procesos de colisiones. 


Reciclaje, protección del medio ambiente 

Los fabricantes de automóviles se preocu- 
pan de mantener limpios el aire y e! agua, 
de la protección contra ruidos y del reci- 
ciaje: 

- cuota de recicíaje en componentes me¬ 
tà licos, el 95%. 

- cuota de recicíaje en plàsticos aprox. el 
10%, con esfuerzos intensivos para conse- 
guir ulteriores mejoras en colaboración 
con los proveedores de componentes de 
plàstico y la indústria química. 

- purificación de los gases de escape y 
recuperación de materiaies valiosos de los 
catalizadores. 

- recicíaje de materiaies de las baterías. 

- los hidrocarburos fluor/clorados ya no 
se utilizan para la fabricación de plàsticos 
ni como refrigerantes. 

- los disolventes para desengrasar la 
carrocería estàn casi exentos de dichos hi¬ 
drocarburos, en la imprimación por inmer- 
sión se emplean lacas de agua. 

- lacas de agua para la pintura de cubri- 
miento ya parciaimente en uso. 

~ preparación de materiaies de servicio, 
p.ej. aceites, refrigerantes, anticongelantes. 

- reutilización de materiaies residuales 
(p.ej. desperdicios de metaíes, papel viejo, 
desperdicios de cuero, textiles y madera) 
en aprox. un 60%. 


Calculo de una estructura de carrocería 


Comportam. frente 
a las colisiones 
Colisión frontal 
Coisión lateral 
Colisión trasera 
Vueita de campana 


Partes de la estructura de la ca¬ 
rrocería 
Resistència 


Parachoques 

Traves, curvado 


Asientos, dirección 

Vibraciones 


Totalidad de la 
carrocería 

Rigidez 

Vibraciones 

Acústica 



Puertas y capotas 
Fuerzas del aire 
Aboiladuras 

Formas de las vibarciones 


Aletas late- 
rales 

Aboüad. 
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Carrocería de los 
vehículos Industriales 

Vehículos industriales 

Los vehículos industriales sirven para el 

transporte seguro y racional de pasajeros y 
mercancías. Su rentabilidad se determina 
por ías relaciones entre volumen tota! cons- 
tructivo y espacio útü, asf como también 
entre carga útil y peso total. Prescripciones 
íegaies limitan medidas y pesos. 

Desde el punto de vista conceptual hay 
que diferenciar entre vehículos de direc- 
ción delantera (motor debajo de la cabina 
del conductor) y vehículos con capó (mo¬ 
tor deiante de la cabina del conductor). 

Un gran número de tipos de vehículos 
se encargan de las tareas de transporte en 
el trafico de cercanías y de largo recorrido, 


Sinopsis de vehículos industriales 



en los terrenos de obras, asf como tambíén 
de transportes especiales. 

Furgones 

Los furgones son vehículos ligeros (2 a 7 1 ) 
cuyo campo de trabajo es el transporte de 
pasajeros y el reparto de mercancías en las 
cercanías. Se ie exigen altos requerimien- 
tos en cuanto a faciiidad de maniobra 
prestaciones de marcha y confort de mari¬ 
do. Los conceptos prevén motores fronta- 
!es, tracción delantera o trasera, suspensión 
individual de las ruedas o eje rígido y, a 
partir de 3,5 t de peso total neumaticos ge- 
melos en el eje trasero. 

La variedad de tipos abarca carrocerías 
cerradas de furgones y vehículos combi- 
nados, así como también vehículos de 
caja abierta para plataforma alta y baja. 


Sinopsis furgones 



Camión 
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I En los furgones las carrocerías van uni- 
das al chasis por medio de un tÍpo de 
construcción integral, formando una es¬ 
tructura portante común. 

La estructura de la carrocería y del cha¬ 
sis estan formadas por piezas de chapa 
prensada y de perfiles de cantos plegados. 
Los furgones de caja abierta tienen como 
estructura portante principal un sistema de 
bastidor, con largueros abiertos o cerrados 
longitudinales o transversales. 

Camiones y maquinas 
tractoras de semïrremolque 

Aquí se ha impuesto ia división en chasis 
portantes y carrocerías portantes solo de 
forma parcial. En la mayoría el motor està 
deiante; raras veces debajo del sueio entre 
los ejes. La tracción a través del eje trasero 
equipado con neumaticos dobles. Para 
servicio en íugares de obras (off road) con 
altos requerimientos a la tracción, se utili- 
za ia tracción a todas las ruedas con tecno¬ 
logia de bloqueo transversal longitudinal y 
transversal. 

Denominación del tipo de chasis de ca¬ 
miones: 

NxZ/L 

N = número de ruedas 
I Z = número de ruedas motrices 
L = número de ruedas con dirección 
Los chasis normales poseen ejes rígidos 
detràs y deiante, con suspensión de ba- 
llestas o neumàtica. Las suspensiones 
neumàticas permiten una colocación y 
desprendimiento faci les de carrocerías 
cambiabies, así como también de los se- 
mirremolques. Vehículos de tres ejes (6x2) 
estan equipados con ejes de rodadura prè¬ 
via o posterior (deiante o detràs del eje de 


tracción), para incrementar la carga útil. 
Los vehículos de tracción fuerte (6x4) para 
servicio en obras, poseen un dispositivo 
de eje doble con compensación de carga 
de ejes y apoyo central. 

Bastidor 

El bastidor constituye el elemento portante 
en sí de los vehículos industriales. Està for- 
mado por vigas longitudinales y transver- 
saies en forma de escalera. La selección de 
los perfiles decide la rigidez contra la con- 
torsión. Los bastidores blandos en la con- 
torsión se utiÜzan preferentemente en los 
camiones medianos y pesados, porque 
permiten una adaptación màs fàcil de la 
suspensión. Los bastidores rígidos a la 
contorsión se prestan mejor para vehícu¬ 
los menores de reparto. 

En la construcción del bastidor los pun- 
tos de apiicación de fuerzas y los nudos de 
uniones entre los travesanos longitudinales 
y transversales su ponen Íugares críticos. 
Chapas especiales de nudos o perfiles pren- 
sados de vigas transversales forman una 
base de conexión amplia. Los puntos de 
unión van soldados, remachados o atorni- 
ílados. Los bastidores de "vientre de pesca- 
do", con mayor altura de perfil en la zona 
entre los ejes, proporcionan màs rigidez al 
doblado. Adicionalmente chapas de unión 
o en forma de L sirven de refuerzo local. 

Cabina del conductor 

Según sea el concepto deí vehículo, exis- 
ten diferentes cabinas de conductor. En el 
tràfico de reparto son ventajosas las cabi¬ 
nas bajas de acceso cómodo; en los iargos 
recorridos son importantes el confort y la 
espaciosidad, Conceptos de series cons- 
tructivas permiten la ejecución de cabinas 
de conductor cortas, medianas y largas, 











manteniendo el frente, la parte trasera y 
las puertas. 

En la cabina con dirección delantera ei 
volante està desplazado totaímente hacia 
deíante* El motor està debajo de la cabina 
elevada o bien debajo de una tapa interior 
entre conductor y acompafiante. El acceso 
se encuentra deiante o encima (aigo inco¬ 
modo) del eje delantero. Un dispositivo de 
bàscula de ia cabina, de accionamiento me- 
cànico (barras de torsión pretensadas) o hi- 
dràulico, asegura la accesibÜidad al motor. 

En la cabina con morro y capó el bloque 
motor/càmbio està deiante del espacio in¬ 
terior en sí e incorporado debajo de una 
capota de acero o de material píàstico (casi 
siempre abatible para ganar accesibilidad). 
E! acceso es por detràs del eje delantero. 

Estrucfuras superiores 

Las estructuras superiores como cajas abier- 
tas, cajas, volquetes, cisternas, mezcladores 
de cemento, etc., permiten el transporte ra¬ 
cional y de acuerdo con las necesidades de 
las màs diferentes mercancías. La unión 
con ei bastidor portante se realiza en parte 
mediante bastidores auxiliares con sujecio- 
nes por arrastre de fuerza o de forma. 



En los transportes de largo recorrido se 
utilizan trenes de carga o de semirremoL 
ques. Ai aumentar ei tamano de las unida- 
des de transporte disminuyen los costes en 
reíación con la cantidad de mercancía 
transportada. 

El volumen de carga se aumenta me¬ 
diante la reducción de los espacios libres 
entre la cabina del conductor, el recipien- 
te de carga y el remolque (tren de carga de 
gran volumen). Las ventajas del servicio 
con semirremoiques residen en la longitud 
de! recipiente de carga, no interrumpida, y 
los tiempos menores de paro de las maqui- 
nas de tracción. 

Para minimizar ei consumo de combus¬ 
tible se prevén medidas para mejorar la 
aerodinàmica tales como revestimientos 
frontaies y laterales en el vehículo, así 
como cuerpos conductores del aire, espe¬ 
cial menteadaptados a la carrocería de ia 
cabina del conductor. 

Omnibuses 

Los omnibuses sirven para el transporte de 
pasajeros. Sus aspectos constructives prin- 
cipales son: conformación en dependencia 
dei uso previsto, seguridad, compatibili- 



Bastidor de escaíera 


Cabina 

1 Cabina con dirección delantera, 2 Cabina con capó 


perfii de perfil 
viga íon- de tra- 
gitudinai vesano 

r r / r -1 
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dad con ei medio ambiente, buen confort 
de marcha y de ia suspensión y alto man- 
tenimiento de su valor. 

^licrobuses 

Capacidad de transporte hasta 25 pasaje¬ 
ros. Los vehículos van montados sobre bas¬ 
tidores de escaíera y se derivan de los 
furgones. Suspensiones principales blandas 
y uniones eiàsticas entre carrocería y chasis 
permiten un buen confort de marcha. 

Autobuses urbanos 

Equipados con asientos y plazas de pie 
para el trànsito de línea. La distancia redu- 
cida entre paradas de! trànsito urbano re- 
quiere un flujo ràpido de carga y descarga 
de pasajeros, puertas amplias y reducida al¬ 
tura del suelo dei coche (300 a 700 mm). 
Datos principales para el autobús estàndar 
urbano: 

longitud del vehícuio aprox. 11,8 m 
peso total aprox. 17,5 t 
número de asientos 38 a 44 
capacidad total aprox. 108 personas 
El empleo de autobuses de dos pisos (130 
personas) y autobuses articulades (185 per¬ 
sonas) lleva al aumento de la capacidad de 
transporte. 



Carrocería autoportante de ómnibus 
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Autocares interurbanos 

Son un compromiso entre los autobuses 
urbanos y los autocares de largo recorrido, 
con plazas de pie en el pasillo y maleteros 
mas reducidos. 

Autocares de largo recorrido 

Estan concebidos para viajar confortable- 
mente en trayectos medios y largos. La nu- 
merosa gama va desde ei autocar normal 
de baja altura y de dos ejes hasta el auto¬ 
car de lujo de dos pisos con cabina sepa¬ 
rada del conductor. 

Carrocería 

Construcción Ügera con carrocería autopor- 
tante. Las estructuras superior e inferior sol- 
dadas entre sí^ constan de eíementos de 
soporte de rejilla con componentes prensa- 
dos y tubo cuadrado. 

Chasis 

Ei motor atràs, montado de forma tumbada 
o vertical, acciona ei eje trasero. La sus- 
pensión neumàtica permite una estabiliza- 
ción del nivel y un buen confort de 
marcha. A menudo se emplean suspensio- 
nes individuales en las ruedas delanteras y 
frenos de disco y retardadores. 

Seguridad pasiva en 
vehículos industriales 

La seguridad pasiva debe limitar las conse- 
cuencias de accidentes y proteger a los 
participantes en el trafico. El registro siste- 
màtico de accidentes así como también 
ensayos de accidentes simulados ayudan 
a elaborar medidas de seguridad. 

La cabina del conductor y e! habitàculo 
de los pasajeros deben asegurar, en caso 
de colisión, eí espacio libre para la super¬ 
vivència de los ocupantes. Para el lo las 
desaceleraciones que aparezcan no deben 
llegar a ser demasiado grandes. Según eí 
tipo de construcción resultan diferentes ti- 
pos de soluciones. 

En los vehículos de transporte la parte 
frontal es como en los automóviles, es de- 
cir capaces absorber energía. A pesar de 
recorridos menores de deformaciones y 
posibles energías mayores, pueden cum- 
plirse los valores límiíe admitidos fisiológi- 
camente en la colisión frontal a 50 km/h 
contra una barrera solida. 


En ei camión las vigas longitudinales dei 
bastidor llegan hasta ei parachoques de de- 
iante y pueden transmitir grandes fuerzas 
longitudinales. Basàndose en estudiós de 
accidentes, las medidas se dirigen a una 
mejora de la estructura de la cabina. Ensa¬ 
yos estaticos y dinàmicos de cargas y gol pes 
en la parte frontal, posterior y del techo de 
ia cabina, simulan los esfuerzos en una co¬ 
lisión frontal, en volcados, vueltas de cam¬ 
pana y carga que se corre hacia delante. 

Según estudiós estadísticos, el autocares 
el medio de transporte mas seguro. Ensayos 
estadísticos de carga sobre el techo y ensa¬ 
yos dinàmicos de volcado comprueban la 
solidez de la construcción de la carrocería. 
Materiales de difícil inflamación y autoex- 
tinguibíes en el equipamiento del interior 
minimizan el riesgo de incendio. 

En el trafico mixto no se pueden evitar 
colisiones entre participantes con vehículos 
livianos y pesados. Las diferencias de masas 
así como las incompatibilidades parciales 
en la geometria y rigidez de las estrurturas 
condicionan un riesgo mayor de lesiones en 
el vehículo de menor peso. Variación de la 
velocidad en eí golpe central piàstico para !a 
colisión frontal o posterior de dos vehículos; 

Vehículo 1 AC] = tílAï 

l + fi 

Vehículo 2 Ac^ = 

1 -}- jií 

con fx ~ 1712 / 

siendo mi, m 2 las masas de los vehículos 
participantes y v la velocidad relativa an- 
tes del golpe. 

Disposítivos de protección lateraies, 
frontales y posteriores contra irrupción de- 
bajo del vehículo ayudan a reducir el peli- 
gro de que el vehículo màs liviano llegue a 
empotrarse debajo del vehículo màs pesa- 



I (Jo en el caso de colisión, sírviendo así a la 
s rnejora de ia protección del participante. 

i Vehículos industriales con 
amisión reducida de ruidos 

Medidas en e! vehículo para bajar el nivel 
de emisión de ruidos reducen el ruido en 
e! tràfico y mejoran el confort de marcha. 
Con el anàlisis de las fuentes de ruidos se 
estudia el aporte sonoro de las fuentes in- 
dividuaies de ruidos totales y se determina 
Ia eficacia de las medidas de reducción de 
emisiones de ruidos. 

Los puntos clave para la reducción de 
ruidos en su origen son números bajos de 
revoluciones de! motor, intervención en la 
combustión, ruidos reducidos en los en- 
granajes y ejes, ajuste sin resonancia de 
I todos los componentes de! motor así 
como de las instalaciones de los gases de 
escape y de aspiración. 

Unos eíementos de unión apropiados en¬ 
tre las fuentes de ruidos por un iado y basti¬ 
dor, carrocería y cabina del conductor por 
otro, dificultan la transmisión de ruidos. Para 
ello se ütilizan suspensiones elàsticas me- 
diante piezas de goma/metal con alta amor- 
i tiguación de los sonidos propios del motor, 

I del cambio, de los àrboles articulados, de las 
conducciones de ejes, de los apoyos de !a 
cabina del conductor, etc. Medidas secun- 
darias efectivas son la envoltura y el encap- 
sulado de las fuentes parciales de sonidos. 
j El encapsulado del motor no pudo im- 

ponerse. En camiones y furgones se ha di- 
fundido el encapsulado parcial escaíonado 
en e! chasis del compartimiento del motor 
y del cambio, mientras que en autocares, 
con motor atràs, el encapsulado en el lado 
I de la carrocería. 

Con medidas atinadas en el vehículo se 
pueden reducir los ruidos de paso a marcha 
acelerada en unos 10 dB(A), consiguiéndose 
así ei límite de la definíción de vehículos po¬ 
bres en emisiones de ruidos de 80 dB(A). (Pa¬ 
ra prescripciones véase "Acústica", p. 62.). A 
una velocidad superior de 50 km/h en llano, 
en los vehículos industriales predomina ei 
ruido de rodadura de los neumàticos. La 
combinación casual calzada/neumàtico 
evidencia un intervalo de dispersión de 7 
dB(A) para el ruido de paso. Estan investi- 
gàndose desarrolíos hacia el asfalto de ruido 
de susurro y de neumàticos màs silenciosos. 


Anàlisis de fuentes de ruidos en vehículos ;n- 
dustríales 

1 Total de ruidos, 2 Mofor, 3 Instaladón de gases de 
escape, 4 Ventilador, 5 Aspiración de aire, 6 Resfo 



Nivel de sonido 


Reducción de ruidos en vehículos industriales 

1 fa/dones insonorizantes, 2 Envoltura del cambio, 
3 Silenciado de los gases de escape, 4 Ventilador del 
motor, reforzado por el radiador, 5 Tapa inferior del 
motor, 6 Medidas en el motor, 1 Tapa inferior del 
cambio, 8 Instaladón de frenos de ruidos reducidos 


1 2 3 



Ruido de paso de vehículos industriales 

1 Intervalo de dispersión calzada/neumàtico 



65L_i _i_ 1 - 1 - 1 -c-;—J 
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Velocidad de marcha 
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Alumbrado 

Normas generales para los 
equipes lumlnoíécnicos 

Alemania 

En Aiemania se apíican a los equipos !u- 
minotécnicos de ios vehfcuíos las normas 
de construcción y servicio dei código de 
circuíación aiemàn. 

Ademas^ en el ensayo del típo construc- 
tivo (homologación), se deben utilizar las 
especificacíones técnicas sobre alumbra¬ 
do del mismo código. En los demàs países 
de Europa las normas son íambíén pareci- 
das. 

Europa 

En Europa rigen las directivas CEE-R(egu- 
laciones) 48-01 (Sector CEE Ginebra) o 76/ 
756/CEE (Sector UE Bruselas) para el mon- 
taje de todas las instaiaciones de ilumina- 
ción y de senales ópticas. 

EE.UU. 

En Estados Unidos de Amèrica se aplica la 
norma FVMSS 108 (Federal Motor Vehicle 
Safety Standard), Corresponde, en su con- 
tenído, a las directivas europeas. En las 
prescripciones SAE para ensayos fotomé- 
tricos y tecnológicos se dan las condicio¬ 
nes de homologación para los distintos 
aparatós. 

Símbolos de homologación 

Para cada función iuminotécnica existe un 
símbolo de homologación especial, que 
debe incorporarse de forma legible en la 
pantalla difusora o en el crístal del apara- 
to. Ejemplo de símbolos de homologa¬ 
ción: 

on K Símbolo de homologación nac. D 

(EJ) Símbolo de homologación CEE 

Cü] Símbolo de homologación UE 

La cífra 1 ahadida a ía ietra demuestra que 
la homologación fue concedida en Ale¬ 
mania, 

Términos iuminotécnicos 

Aicance de un faro 

Distancia a la cual la intensidad de ilumi- 
nación en el haz luminoso todavía tiene 


un valor determinado, por ejemplo, íínea 
de un lux en el borde de la calzada. 
Aicance eeométrico de un faro 
Distancia de la parte horizontal del límitp 
ciaro/obscuro sobre la calzada. Con una 
inclinación de la luz de cruce del 1 % o de 
10 cm/10 m.; el aicance geométrico ~ ioo 
X la altura de montaje del faro (medida des 
de el centro del reflector hasta la calzada)' 
Aicance visual 

Distancia a la cual es visible un objeto si- 
tuado dentro de la distribución de densh 
dad luminosa del campo visual. 

La forma, tamafio y grado de reflexión 
del objeto, la superficie de la calzada, la 
ejecución tècnica y la limpieza del faro y 
el estado fisiológico de los ojos influyen 
en el aicance visual. Por ello no se le pue- 
den fijar valores numèricos. Por ejemplo 
el aicance visual en condiciones extrema- 
damente desfavorables puede ser de me- 
nos de 20 m (en el lado izquierdo de la 
calzada, carretera mojada), y en condicio¬ 
nes extremadamente favorables, llegar a 
mas de 100 m (en el lado derecho de la 
calzada). 

Extensión 

Distancia a la cual una sehal luminosa 
(por ejemplo, las luces antiniebla traseras), 
pueden reconocerse normalmente a través 
de una atmósfera borrosa o de niebla, 
Desiumbramiento fisínlogim 
Perturbación medible de la capaddad de 
visión por causa de fuentes iuminosas 
deslumbrantes, o sea, disminución de la 
distancia visual cuando se cruzan dos ve- 
hículos 

Desiumbramiento psicologím 
(Desiumbramiento molesto) 

Se presenta cuando una fuente de íuz des- 
lumbrante "molesta", sin que pueda no- 
tarse por eilo una disminución de la 
capaddad visual. La evaluación se realiza 
según una escala de vaíoración entre agra¬ 
dable y desagradable. 

Distancia focal de un reflector 
Los reflectores de los faros y luces tienen 
casi siempre forma parabòlica. La distan¬ 
cia local / (distancia del vértice de la pa- 
rabola al foco) esta entre 15 y 40 mm. 

En ^ reflectores modernos, la forma 
geomètrica se genera mediante calculos 
matematicos complejos (HNS Homoge- 




neous Numerically Calculated Surface) en 
los que se indica la distancia focal prome- 
dio f, referida a la distancia del vértice de 
la paràbola al centro del fi lamento. 
Superficie luminosa de un reflector 
Proyección paralela de la abertura total 
del reflector sobre un plano transversal. 
Este plano està casi siempre perpendicular 
ai sentido de la marcha. 

Intensidad de luz efectiva, rendimiento de 
un faro 

Parte de la intensidad iuminosa del fiia- 
mento incandescente que pasa por las pie- 
zas reflectantes o refractantes de un 
aparato (por ejemplo a través del reflector 
del faro a la calzada). Una distancia focal 
pequeha del reflector da un aprovecha- 
miento favorable de la làmpara de incan¬ 
descència, porque el reflector abarca 
ampliamente a la làmpara y con ello una 


parte mayor de la luz producida participa 
en ei haz luminoso que se produce. 

Àngulo de visibíiidad geomètrica 
Angulo medido respecto al eje del aparato 
bajo e! cual resulta visible la totalidad de 
la superficie luminosa. 

Términos para !os tipos constructives 
Con i unto 

El cuerpo es común, sin embargo, los cris- 
tales y làmparas de incandescència van 
por separado. Ejemplo: luces de càmaras 
múltiples con diversas funciones en las lu¬ 
ces traseras. 

Combinación 

El cuerpo y la làmpara de incandescència 
son comunes, pero los cristales aparte. 
Ejemplo: luces traseras combinadas con la 
luz de la matrícula. 

Construcción una dentro de otra 
El cuerpo y ei cristal difusor (o vidrio) son 
comunes, pero las làmparas de incandes¬ 
cència aparte. Ejemplo: construcción una 
dentro de otra de faro y luz de posición. 

Faro principal, sistema 
auropeo 

Luz de cruce 

Con las densidades de tràfico actuales las 
luces largas solo se pueden utilizar excep- 
cionalmente. La luz apropiada para circu¬ 
lar es pues la de cruce, que se ha 
mejorado notablemente en los últimos 
anos por medio de medidas fundamenta- 
les: 

- Introducción de la luz de cruce asimè¬ 
trica con mayor visibilidad en el margen 
derecho de la calzada, 

“ Homologación de diversos tipos de 
làmparas halógenas con elevación de la 
densidad de iluminación de la calzada en 
un 50 a 80 %. 

- Introducción de nuevos sistemas de fa¬ 
ros con geometria compleja (PES, HNS) 
con un rendimiento mejorado hasta un 
50%. 

El sistema de faros "Litronic", con iàm- 
paras de descarga de gas (con arco de luz) 
aumenta la cantidad & luz emitida a màs 
del doble en comparación con làmparas 
de haiógeno. 
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En todos íos sistemas de faros emplea- 
dos hasta 1988 (con iàmpara H4), el fila- 
mento para la luz de cruce està coíocado 
deiante del foco del reflector parabóiico. 
Debido a elío !a luz obtiene, después de la 
reflexión, una inclinación hacia el eje dei 
reflector. 

Una caperuza tapa la luz que, en el 
sector inferior, seria reflejada píanamente 
hacia arriba. Ast el canto de la caperuza se 
proyecta en la calzada como límite entre 
los sectores claro y oscuro. Se produce 
una distribución con "arriba oscuro/abajo 
claro", que se presta para obtener alcan- 
ces de vísibilidad aceptables en todas las 
situaciones de circuiación. Por un iado se 
contene dentro de unos limites al deslum- 
bramiento del trafico en sentido contrario, 
y por otro lado se consigue gran intensi- 
dad de iluminación debajo dei límite cla- 
ro/oscuro. 

Junto a un alcance visual màximo y un 
efecto de^ desiumbramiento mínimo, la 
distribución de la luz también debe cum- 
plir las especificaciones para la cercanía. 
Las curvas deben poder tomarse con segu- 
ridad, es decir, la distribución de la luz 
debe rebasar los bordes de la calzada. 

Las exigencias luminotécnicas que se 
imponen a ios faros de vehículos, deben 
ser probadas mediante técnicas de medi- 
ción. Para eilo se prescriben también va¬ 
lores mínimos de la intensidad de 
iluminación para obtener una buena ilu¬ 



minación de la calzada y valores màximos 
para evitar el desiumbramiento. 

Tamano del reflector 

En sistemas convencionales de faros, ai 
crecer el tamano del reflector se mejora la 
efectividad de la luz de cruce. Un montaje 
lo màs alto posible hace que el alcance 
geométrico sea mayor, pero en contrapo- 
sición a esto, ia parte frontal del vehículo 
debe mantenerse baja con fines aerodinà- 
micos. 

Bajo estas condiciones, el aumento de 
tamano del reflector hace que íos faros 
sean anchos. 


Límite daro-obscuro de la luz de cruce 

La caperuza dentro de la Iàmpara de incandescència limita el haz lumínico bada arriba 



Imagen en perspectiva con puntos de medición para las intensidades de iluminación segün la di¬ 
rectiva CEE 20 

[/afores prescrkos en lux para faros con làmparas H4a25m de distancia 



Tabla 1. Puntos de medición para la medición de luz de cruce y luz de carretera 


Luz de carretera 

Puntos de 
medición 

Valores 
prescritos Ix 

Lmax 

>48 


<16* E 75 R 


(<240) 

8 - Eh -5,15“ 

£:6 

9. Eh-2,55“ 

s24 

10-Ehv 

s 0,8 Ef^ax 

1 1 • Eh + 2,55“ 

s24 

12. Eh + sjs» 



Luz de cruce 

Puntos de medición 

Valores 
prescritos Ix 

Puntos de 
medición 

Valores 
prescritos Ix 

I.Ehv 

^0,7 

14. E50L 

^2 

2. E75R 

2:12 

I5.E75L 

a 12 

3. E50R 

s12 

16. E8iy4U 

s 0,1; £0,7 

4. E25R 

a2 

1 7. Ev/4U 

a 0,1; £0,7 

5.E25L 

a:2 

18. E8R/4U 

a 0,1; £0,7 

6 - Ebsoi 

0" 

VI 

19. E4L/2U 

a 0,2; £ 0,7 

Valor màximo en 
zona i 

^ E50R 

20 . Ev/ 2 u 

a 0,2; £ 0,7 

Valor màximo en 
zona 111 

£ 0,7 

21. E4R/2U 

£ 0,2; £ 0,7 

Valor mínimo en 
zona IV 

a3 

22. E8L,>^ 

a 0,1; £0,7 

13.E50V 

s6 

23. E4t2H 

a 0,2; £ 0,7 
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Intensidades de luz para luz de cruce (làm- 
para H4) en el borde derecbo de la calzada 
en reladón con el diàmetro horizontal del 
reflector 

cd 

16000 



12000 

- 


8000 



4000 

—_1__[ ■ 


100 150 200 250 mm 

Diàmetro horizontal del reflector 



Ademàs, a un mismo tamano de reflec¬ 
tor, esta la dependencia de la distancia 
focal. Las distancias focales pequenas pro- 
ducen haces de luz mas anchos con mejor 
iluminación del campo cercano y de los 
íaterales. Esío es ventajoso especiaímente 
en las curvas. 

Reflectores escalonados 

Los reflectores escalonados estan com- 
puestos de segmentos de paraboloídes o 
parelipticos (combinación de paràbolas y 
elipses) de difereníe distancia focal, de for¬ 
ma que retienen las ventajas de los reflec¬ 
tores profundos, con un espacio reducido 
para su instaiación. 

Reflector homofocai 

Los reflectores adicionales, en forma de 
sectores, del reflector homofocai, todos 
con un foco común, tienen una distancia 
focal menor que la del reflector de base y 
por el!o contribuyen eficazmente a mejo- 
rar el flujo luminoso. La luz de los reflec¬ 
tores adicionales mejora la iluminación 
frontal y ía lateral, pero no aumenta el al- 
cance. Para el servicio, resulta apropiada 
una íàmpara de 2 filamentos (cruce y ca¬ 
rretera). A causa del mayor escalonamien- 
to entre las partes, el reflector se construye 
de plàstico. 

Reflector muítifocal 

El principio del reflector muítifocal se pa- 
rece al del reflector homofocai. Con la in- 
troducción de segmentos parelípticos de 
reflector que dispersan la luz horizontai- 
mente, resulta según la descripción mate¬ 
màtica una multitud de focos. 



Reflectores sin escalones 

Programas luminotécnicos especiaímente 
desarrollados (CAL Computer Aided Lig- 
htning) permiten la realización de formas 
de reflectores sin escalones VFR (reflector 
de foco variable) con segmentos de reflec¬ 
tor no parabólicos. La optimización se 
realiza según una distribución de ía luz 
introducida como datos y representada en 
el monitor. 

El foco de las diferentes zonas del re¬ 
flector puede variar su posición con res¬ 
pecto a la fuente de luz. Con este principio 
puede aprovecharse la totalidad de ia su- 
perficie del reflector. 

Mediante un ulterior desarrollo de la 
tecnologia de reflectores HNS se obtiene 
hoy en dia un rendimiento en los faros de 
hasta el 50%. Mas allà de elío, se puede 
determinar la totalidad de la distribución 
de la luz sólo mediante e! reflector, es de- 
cir sin perfiles ópticos en el vidrio disper- 
sor. El faro con vidrio claro y sin perfiles 
ópticos, también ofrece nuevas posibiíida- 
des en ei diseho de los vehfculos. 

Faro PES 

El nuevo sistema de faros denominado PES 
(sistema polielipsoide) con òptica de repro- 
ducción muestra mejoras luminotécnicas 
comparado con los faros convencionales. 
Una superfície de radiación de luz de sólo 
28 cm^ permite distribuciones de luz igua¬ 
les que con los faros de gran superfície exis- 
tentes hasta ahora. Esto se consigue por 
medio de un reflector elfptico (calculado 
por CAL) y una òptica de proyección. Un 
diafragma de imagen proyecta unos limites 



de claro/obscuro exactamente definidos, 
que a voluntad pueden tener una alta niti- 
dez, una reducida nitidez o bien una for¬ 
ma a discreción. 

El faro PES con una altura de montaje 
de sólo unos 80 mm, puede constituir una 
unidad de banda de luz junto con las luces 
largas ya existentes, las de posición y los 
faros antiniebla PES. 

El principio PES-PLUS para una mayor 
altura constructiva (aprox. 130 mm) apro- 
vecha la proporción de luz que cae en el 
PES de 80 mm sobre ei diafragma de ima¬ 
gen y por tanto se pierde para e! aprove- 
chamiento luminico. Esta luz adicional 
irradia una parte del reflector, debajo del 
diafragma de imagen, y mejora la ilumina¬ 
ción del campo cercano. 

Ademàs de esto la imagen de sehal es 
ampliada, reduciéndose con ello el des- 
iumbramiento psicológico. Esto, reforzado 
aún mas mediante un reflector anular, tie- 
ne un efecto positivo, en especial para el 
trafico en sentido contrario. 


Reflector HNS 

Representadón de la imagen de! filamento mediante 
òptica de espejo 



Reflectores PES, Representadón del recorri- 
do de los rayos luminosos 

(a) PES, (b) PES-PLUS, 

(c) PES-PLUS con reflector anular 
1 Reflector, 2 Diafragma, 3 Lente 
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Litronic 

El sistema de faros Litronic (LÍRht-Electro- 
niç) con un componente central que cons¬ 
ta de una bombilla de descarga de gas de 
xenón iogra un gran efecto lumínico con 
un requerimiento de espacio frontal redu- 
cido para un diseíïo del vehícuio con va¬ 
lores favorables dei índice Cw- 

Ei arco de luz de la iampara "D2S" de 
35 W da el doble de flujo lumínico con 
una mayor temperatura de colorí^H4200 K) 
que una iampara de halógeno H1, es decir 
"de forma parecida a la luz solar- propor¬ 
ciones mayores de luz azu! y verde. El pleno 
rendimiento lumínoso de aprox, 90 ImAA/ 
se obtiene ai alcanzarse la temperatura 
de Servicio de la bombilla de cuarzo de 
900° C. Una potencia y corriente eiéctri- 
cas transitoriamente sobredímensionadas 
de hasta 2,6 A (servicio continuo de 0,4 A) 
permiten obtener "luz instantànea". Las 
1500 horas de vida útil son suficientes 
para la duracíón del servicio promedio de 
un automóvil. Puesto que no se produce 
un fallo repentino como en un alambre in- 
candescente, son posibies el diagnostico y 
el cambio a tiempo. 

Las làmparas de descarga de gas de la 
segunda generación estan equipadas con 
un portalàmparas de enchufe resistente a 
altas tensiones y una bombilla de vidrio de 
protección contra rayos UV: 

- la Iampara D2S para faros en versíón 
PES, 

- la Iampara D2R para faros en versión 
con reflector; con "dispositivo de som- 
breado" integrado, para la obtención de 
un límite ciaro/oscuro; comparable con la 
caperuza para la luz de cruce de la làmpa- 
raH4. 

Un dispositivo previo eiectrónico 
(EVG) como componente dei faro acciona 
y vigila ei funcionamiento de la iampara: 

- encendido de la descarga de gas (ten- 
sión10a20kV) 

- aiimentacíón regulada de corriente en ia 
fase de calentamiento de la iampara fría y 

- regulación de la alimentación en el ser¬ 
vicio estacionario. 


Temperatura dei "radiador negro" cuya radia- 
ción le aparece al ojo humano en igualdad o si¬ 
militud de color. 


Las fluctuaciones en la tensión de la red 
dei vehícuio se compensan ampliamente* 
así se evitan las variacíones en ei flujo !u^ 
mínico. Si p.ej. la Iampara se apaga debido 
a una caída extrema de tensión continua 
encendida automàticamente. 

En el caso de fallo (p.ej. en caso de una 
Iampara danada) el dispositivo eiectrónico 
previo interrumpe la alimentación, asegu- 
rando así una protección contra el contacto. 

El Litronic de momento se utiliza para 
luz de cruce en sistemas de cuatro faros 
para exigencias màximas, juntamente con 
luz halógena de carretera en conexión si~ 
muitànea. Una renuncia parcial a la "mi- 
niaturización" permite una iiuminación 
claramente ampliada de la calzada. Así 
llegan a ser visibles los bordes de la calza¬ 
da también en las curvas y en calzadas 
muy anchas, tal como también se consi- 
gue con faros haiógenos en tramos rectos. 





Sistema de cuatro faros con Litronic 

1 Dispositivo eiectrónico previo con dispositivo de mando, 2 Dispositivo de encendido con conexión de la Iampara, 
3 Òptica del faro con Iampara de descarga de gas, 4 Luz de carretera halógena 
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La visibiíidad y la orientación se mejoran 
considerablemente en situaciones diffciles 
o con ma! tiempo. Según las exigencias de 
CEE-R los faros Litronic se combinan con 
una regulación automàtica de alcance de 
luz (LWR) y con una instaíación de lavado 
de faros (SRA), para garantizar un aprove- 
chamiento óptimo del largo alcance y una 
salida impecable del haz de luz. 

Luz de carretera (luz larga) 

La luz de carretera la produce siempre una 
fuente de luz que està situada en el foco 
del reflector parabólico^ de modo que la 
luz se refleja y saíe en la dirección del eje 
del reflector. Las intensidades axiaies de 
aiumbrado que se consiguen con la luz de 
carretera dependen de la condición de la 
superficie del reflector. Aparte de los re¬ 
flectores de luz de carretera de forma pu- 
ramente parabòlica se calcuian también 
otros de superfícies de formas complejas 
que llevan a una luz "superpuesta" de 
combinación, especialmente en los siste- 
mas de faros con cuatro o seis faros. 

La distribución pura de la luz de carre¬ 
tera se concibe aquí de tai forma, que lle¬ 
va a una distribución armónica junto con 
la luz pura de cruce (conexión simultà- 
nea). Pràcticamente la luz de carretera es 
superpuesta o sumada a la luz de cruce. El 
sector de coincidència en el campo cerca- 
no, normalmente muy molesto, no se pro¬ 
duce aquí. Pero la intensidad màxima de 
iluminación es algo inferior que en el pa- 
raboloide. 


Sistemas de faros 

(a) Sistema de dos faros, (b) Sistema de cuatro faros, 
(c) Sistema de seis faros 



Tipos constmctivos 

Las disposiciones vigentes mundialmente 
especifican que todo vehículo con ejes de 
dos ruedas debe llevar 2 faros para luz de 
cruce y por lo menos 2 faros (también se 
permiten 4) para luz de carretera. 

Sistema de dos faros 

Utiliza làmparas con dos fiiamentos 
(Bilux, Duplo) para las luces de carretera y 
de cruce, con un mismo reflector. 

Sistema de cuatro faros 

Un par de faros sirve para las luces de cru¬ 
ce y de carretera, o bien sólo para las pri- 
meras, y el segundo par de faros para las 
de carretera. 

Sistema de seis faros 

Adicionalmente al sistema de cuatro faros, 
el faro antiniebia es integrado en el faro 
principal. 

Existen los siguientes tipos constructivos: 
Cristal difusor móvíi en la carrocería 
El cristal difusor y el reflector estàn unidos 
entre sí y constituyen un conjunto de faro. 
Para la regulación del haz de luz se gira 
todo el conjunto. En caso desfavorable 


esto puede provocar una posición algo in¬ 
clinada del difusor con respecto a la carro¬ 
cería, Los conjuntos de faro, en la zona de 
la làmpara llevan una tapa de estanquidad 
y sistemas de ventüación especiales. 

Cristal difusor fíjo a la carrocería 
Ei reflector no va unido al cristal difusor, 
que va fijo en su alojamiento, y se mueve 
sóio cuando se gradua el haz. EI cristal di¬ 
fusor permanece fijo y puede así adaptarse 
totalmente a la forma de la carrocería. El 
faro es estanco en su totalidad o puede ir 
provisto de órganos para la ventilación. 

Componentes 

Reflector 

Los reflectores son de chapa de acero o de 
plàstico. Secuencia de fabricación en el 
caso de chapa de acero: 

- embutición profunda con matriz para¬ 
bòlica o de forma compleja, 

” protección contra la corrosión por cin- 
cado o recubrimiento por electroforesis, 

- pulimentado mediante esmalte, 

- incorporación de la capa reflectora por 
vaporización de aiuminio, 

- protección del aiuminio por vaporiza¬ 
ción de una capa especial. 

La chapa de acero con ese tratamiento se 
sella herméticamente y consigue unas exce- 
lentes características de puiido con una ru- 
gosidad residual de màximo 1/10000 mm. 

El reflector de plàstico es inyectado o 
prensado (Duoplast, Thermoplast); no ne- 
cesita tratamiento contra la corrosión. La 
exactitud de la reproducción de la forma 
es mejorada notablemente. Ademàs se ha- 
cen reflectores escalonades. 

Cristal difusor 

Los cristales difusores son de vidrio con un 
alto grado de pureza (exento de burbujas 
y làgrimas). En la fabricación, por medio 
de prensas, se da mucho valor al perfecto 
acabado superficial con el fin de evitar 
desviaciones de la luz hacia arriba (des- 
íumbramiento del tràfico en sentido con¬ 
trario). Eí tipo y disposición dei medio 
difusor prismàtico sobre el campo del cris¬ 
tal difusor dependen del tamano del re¬ 
flector y de su distancia focal y de la 
distribución deseada de la luz. Con reflec¬ 
tores VFR y HNS solo se requi eren pocos 
eíementos prismàticos en el cristal difusor, 


porque la distribución de la luz se obtiene 
primariamente mediante el reflector. Con 
el fin de reducir el peso de! cristal difusor 
hay que contar en ei futuro con los mate- 
riales plàsticos. 

Las premisas legales para cristales difu¬ 
sores de plàstico ya estàn dadas en Euro¬ 
pa. En 1992 comenzó la producción en 
serie del primer cristal difusor de plàstico. 
Aparte de su peso, son de especial signifi- 
cado para la tècnica dei automóvil las po- 
sibilidades de conformación y concepción 
de los faros, resultantes de! empleo de 
cristales de plàstico. 

Faros principales, sistema 
americano 

Luz de cruce 

El filamento incandescente de la luz de 
cruce està encima y, mirado en ei sentido 
de marcha, algo a la izquierda del foco 
del reflector. Con esto se consigue aproxi- 
madamente que !a totalidad dei flujo lu- 
minoso eficaz se refleje hacia abajo en la 
dirección de la calzada y ademàs con cier- 
ta inclinación hacia la derecha, io que pro¬ 
duce un haz de luz asimètrica. No hace 
falta la caperuza de ocultación debajo del 
filamento, ya que basta con el reflector. El 
límite preciso de claro/oscuro no existe, 
pero el alcance luminoso es menor en el 
lado de encuentro y tiene un efecto de 
deslumbramiento mayor que el sistema 
europeo. Debido a los nuevos desarrolios 
en e! sector de las técnicas de càlculo 
(CAL Computer Aided Líghting) y la in¬ 
fluencia de la làmpara de halógeno inter- 
cambiable, se ha mejorado continuamente 
la calidad de la luz. Las fases de desarrollo 
transcurren de forma paralela al ya descrito 
sistema europeo de faros. 

Luz de carretera 

El filamento incandescente, igual que en 
el sistema europeo, està en el foco del re¬ 
flector parabólico. Se utilizan sistemas de 
dos, cuatro y seis faros. 

Tipos constructivos 

Sealed Beam 

El reflector de vidrio recubierto con alumi- 
nio vaporizado, a causa del filamento no 
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encapsuiado, debe ser estanco a[ gas junto 
con el cristai difusor. La unidad total deno¬ 
minada "Sealed Beam" es fundida y reíle- 
nada con un gas inerte. Cuando falla el 
filamento hay que cambiartodo el conjun- 
to. Hoy dia también se permiten conjuntos 
con íàmparas halógenas. 

Las Íàmparas halógenas con bombilla 
de vidrio pròpia se funden completas en 
las unidades "Sealed Beam". Con el lo ya 
no es necesaria la estanquidad hermètica 
del espacio interior de los faros. El corto 
programa de tipos de faros Sealed Beam li¬ 
mita mucho las posibilidades de diseho de 
ia parte frontal del vehículo. 

Replaceable Bulb Headiamp (RBH) 

Las mejoras luminotécnicas desarrolladas 
en Europa sobre la base de las Íàmparas 
recambiables también comienzan en el 
sistema americano. Los faros adaptables 
en forma y tamaho permiten un diseho 
mejorado (Styling) del faro. Normaimente 
se utilizan reflectores y cristai es difusores 
de plàstico. 

Faros principales, 
prescrípciones europeas 

Disposiciones y directivas para los faros 
principales 

76/756/CEE, 76/761/CEEv CEE-R1 v R2 : 
Faros para las iuces de carretera y cru ce, 
así como sus Íàmparas de incandescència, 
R-8 CEE : Faro con Íàmparas H 1, H 2, H 
3, H 7, HB3y HB4. 

R-20 ECE : Faro con íàmparas H 4. 


Sistema de faros americano (trayectoria de 
los rayos) 

1 Filamento para luz de cruce, 2 Foco, 3 Filamento 
para luz de carretera (en el foco) 



Código circulación StVZQ §50 : Faro para 
luz de carretera y cruce. 

76/756/CEE v ECE R-48-01 : para apüca- 
ciones y montajes 

Luz de cruce, montaje 

Estàn prescrites 2 faros de luz de cruce 
para los vehículos de varias ruedas en un 
mismo eje. Luz blanca. Està permitida la 
composición y el montaje una dentro de 
otra de las luces de carretera con todas las 
demàs luces delanteras. La combinación 
con otros aparatós no està permitida. 

Luz de cruce, luminotecnia 

Para la luz de cruce simètrica se aplican 
en el territorio de Alemania los requeri- 
mientos técnicos (TA) del código de circu¬ 
lación (StVZO). Para la luz de cruce 
asimètrica sólo existen las normas y dispo¬ 
siciones internacionaies que contienen 
prescrípciones muy precisas para la medi- 
ción fotométrica de sus tipos (con làmpa- 
ras normales o halógenas). 

Los ensayos para la homologación de 
un tipo de faro se realizan con íàmparas 
de prueba, quetíenen unas tolerancias re- 
ducidas frente a las Íàmparas de serie co- 
rrientes del mercado. 

Para el control del efecto deslumbrante 
de un faro se aplica el código de circula¬ 
ción StZVO § 50 (6) que considera que el 
desiumbramiento no es importante cuan¬ 
do la intensidad de alumbrado a 25 m de 
distancia, a la altura del centro del faro, no 
excede de 1 Ix. Durante este ensayo, eí 
motor debe rodar a su número medio de 
revoluciones. 



Luces de cruce, conmutación 

Al pasar a luz de cruce se deben apagar a 
la vez todos los faros de luces de carrete¬ 
ra. Se permite la conmutación por reduc- 
ción (desconexión retardada). El tiempo 
de reducción debe ser de màximo 5 se- 
gundos. Para que el tiempo de penumbra 
no exista en ias ràfagas luminosas, debe 
asegurarse un retraso de reacción de 2 se- 
gundos. La luz de cruce puede estar en- 
cendida en la posición de conmutación 
de la luz de carretera, junto con los faros 
de luz de carretera (conexión simultànea). 
Por lo general, las Íàmparas de incandes¬ 
cència resuitan apropiadas para el funcio- 
namiento con los dos filamentos durante 
un tiempo corto. 

Luz de carretera, montaje 

Para la luz de carretera se permite unmí- 
nimo de 2 faros y un màximo de 4, 

Se permite la construcción conjunta y 
una dentro de otra con la luz de cruce. No 
està permitida la combinación con otras 
luces. 

Luces de control prescritas en el interior 
del vehículo: de color azui o amarillo. 

Luz de carretera, luminotecnia 

La distribución de ia luz de carretera se 
describe en las prescrípciones y normas en 
relación con la luz de cruce. 

Las principales características prescri¬ 
tas son: distribución simètrica con respec¬ 
to al eje vertical central. Màximo de luz en 
eí eje central del faro. 

La intensidad luminosa màxima admi- 
sible como suma de las distintas intensida- 
des luminosas de todos los faros de luz de 
carretera montados en el vehículo es de 
225000 cd. Este valor se controla por me¬ 
dio de cifras de referencia, que se en- 
cuentran en todos los faros en las 
proximidades dei símboio de homoíoga- 
ción. Las 225000 cd corresponden a la ci- 
fra 75. La intensidad luminosa de la luz de 
carretera se da, por ejemplo, por medio de 
la cifra 20 a la derecha junto al símboio re- 
dondo de homologación de CEE. 

Cuando un vehículo sólo està equipado 
con estos faros (ningún faro adicional para 
ia luz de carretera), entonces la intensidad 
luminosa total asciende a los 40/75 de 
225 000 cd, es decir, a 120 000 cd. 


Ajustes de luz de cruce y de carretera 

Fundamentos para la regulación 
Dominar situaciones complejas, como 
pueden aparecer en el tràfico, exige una 
atención màxima y un funcionamiento 
óptimo del ojo humano. 

Un buen alumbrado del vehículo y de 
la calzada ayudan a las percepciones de 
la vista humana de forma decisiva o in- 
cluso la hacen posible. Por ello a los faros 
de un vehículo se les ponen unas exigen- 
cias luminotécnicas altas, que se han de 
verificar mediante mediciones técnicas. 
En ellas estàn prescritas para la intensidad 
de iíuminación unos valores mínimos, 
para una iíuminación adecuada de la cal¬ 
zada, así como también unos valores 
màximos para evitar el desiumbramiento. 
Los faros para automóviles deben ayudar 
al màximo a las sensaciones de claridad, 
color y espacio así como también a las 
percepciones de formas y de movimien- 
tos, al igual como al reconocimiento de 
intensidad luminosa y de diferencias de 
colores. 

Condiciones para el aíuste: 

- Presión de los neumàticos según pres- 
cripción. 

- El vehículo debe estar cargado (según 
el tipo de vehículo): 

Turismos: una persona o 70 kg en el asien- 
to trasero; camiones: sin carga; vehículos 
de una rueda por eje y vehículos tractores 
de un solo eje, una persona o 70 kg en el 
asiento del conductor. 

- El vehículo debe rodar algunos metros, 
para que se compense la suspensión des- 
pués de la carga. 

- Colocar el vehículo sobre una superfí¬ 
cie plana: 

Colocar una superficie vertical de prueba 
a 10 m de distancia del vehículo, de forma 
que la marca central se encuentre delante 
del faro que hay que regular, en el sentido 
de la marcha. 

~ Regular cada faro por separado, cu- 
briendo todos los demàs. 

- En vehículos con dispositivo de regula- 
ción manual del alcance luminoso poner 
aquél en la posición prescrita (tener en 
cuenta los datos del fabricante). 
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Tabla 2. Medida de ajuste “e” para e! ajusíe 
de ios faros 


Tipo de vehículo 

Faro 

Faro anti- 
niebla 


Medida de ajuste e 


cm 

cm 

1. Vehículos, en los cuaies el 
borde superior del espejo 
de ios faros no queda a 
mas de 135 cm de ia su¬ 
perfície del suelo 

(a) Turismos (véase li) 

(b) Vehículos con suspensión 
de regulación automàtica 
de ía inclinación dei haz 
luminoso^^^ 

(c) Tractores de varios ejes o 
maqui nas de trabajo 

(d) Vehículos de una sola rue- 
da por eje 

(e) Camiones con superfície 
de carga delante 

12 

20 

(f) Camiones con superfície 
de carga detràs*^) 

(g) Tractores semirremol- 
que^^’ 

(h) Omnibuses^^' 

(i) Turismos como furgone- 
tas^^í 

30 

40 

2. Vehículos en los cuaies el 
borde superior del espejo 
de los faros queda a màs 
de 135 cm. de altura sobre 
el suelo^"^' 

H/3 

H/3+7 

3. Màquinas de trabajo o de 
tracción de un eje con fa¬ 
ros que van continuamen- 
te con la luz de cruce, 
para los cuaies se especifi¬ 
ca la inclinación necesa- 
ria del centro del haz 
luminoso*^) 

2N 

20 


Los valores de los resultados obtenidos con 
ayuda de los aparatós de regulación de los faros 
deben satisfacer los valores de la tabla. 

Las caracterfsticas de estos aparatós deben te- 
nerse en cuenta cuidadosamente según las ins- 
trucciones del fabricante. 

Excepto vehículos según 1b. 

H altura del centro del faro sobre la superfície 
de apoyo, en cm, 

N medida prescrita de inclinación de! haz lu- 
minoso a una distancia de 5 m. 


Superfície de comprobación para la íuz de los 
faros 

1 Línea de separación, 2 Marca centra!, 3 Superfície 
de comprobación, 4 Punto de inflexión 
H Altura del centro del faro sobre la superfície de apo- 
yo, en cm 

h Altura de la línea de separación sobre la superfície 
de apoyo, en cm 
e = H-h Medida de ajuste 



Disposición de la superfície de comproba¬ 
ción en relación con el e/e longitudinal del 
vebículo 

1 Marca central, 

2 Superfície de comprobación, 

Distancia entre centros de faros 



indícacíones para ei ajuste: 

La disposición de las marcas y líneas de 
calibración son, para faros normales, a la 
altura normal de montaje. Para ello la 
marca central se coloca a la altura H del 
centro del faro. La medida de ajuste e = 10 
cm da la distancia vertical entre la marca 
centra! y la línea de separación. 

En ios faros con e > 10 cm, la línea de 
separación se lleva a la posición inferior 
correspondiente. La marca central, en es¬ 
tos casos, no està, naturalmente, a la altura 


tabla 3. Alcance geométrico de la parte horizontal del límite claro/oscuro de la luz de cruce 

;\ltura de montaje de los faros 65 cm 


inclinación del límite daro-obscuro en % 

( 1 % = 10 cm/10 m) 

1 

1,5 

2- 

2,5 

3 

Alcance geométrico en m de la parte horizontal de! límite 
claro-obscuro 

65 

43,3 

32,5 

26 

21,7 


del centro del faro, pero sirve para com- 
probar la posición de las lucès largas 
(cuando existen). 

La parte izquierda (horizontal) del lími¬ 
te claro/oscuro debe ser regulada sobre la 
línea de puntos. 

Medida de regulación e, véase la tabla 2. 
En el caso de modificaciones y medidas en 
ei vehículo, que influyen en la regulación 
de ios faros (por ejemplo: suspensión), hay 
que voiver a regufarios. Lo mismo se reco- 
mienda al cambiar una làmpara. 

Si la luz de carretera va montada junto 
con la de cruce asimètrica (làmpara Bilux 
0 Duplo), se lleva a ia posición deseada 
corrigiendo la dirección de ía luz de cruce. 

Los faros independientes de luz de ca¬ 
rretera se regulan horizontal y simétrica- 
mente, con respecto al centro del faro y la 
marca central. 

Faros princïpales, 

prescrlpciones 

norteamerícanas 

Disposiciones y normas 

Federal Motor Vehicle Safety Standard 
(FMVSS), N° 108 y SAE Lighting Equip- 
ment and Photometric Tests (Standards 
and recommended practices). Las pres- 
cripciones para ei montaje y conexión de 
ios faros principales son equiparables a las 
europeas. Las diferencias principales resi- 
den en los sistemas de faros. Hasta 1983 
únicamente se homoiogaban en EE.UU. 
los tamahos siguientes en el tipo construc- 
tivo de Seaíed Beam: 

Sistemas de dos faros: 

- Redondos de 178 mm de diàmetro 

- Rectangulares de 200 x 142 mm 

Sistemas de cuatro faros: 

- Redondos de 146 mm de diàmetro 

- Rectangulares de 165 x 100 mm. 


Desde 1983 es posible utilizar, por amplia- 
ción de la FMVSS N° 108, juegos de faros 
de tamano y forma a discreción, con làm- 
paras recambiables, denominadas RBH 
(Replaceable Bulb Headlamps). 

Los faros según normas de la CEE para ve- 
hículos de dos ruedas por eje, no estàn 
permitidos en EE.UU., pero pueden utili- 
zarse en las motos. 

Ajuste 

Mientras que en Europa los faros se gra- 
dúan siempre visualmente por el haz lumi- 
noso, en Estados Unidos se ha instaurado 
principalmente e! método de ajuste mecà- 
nico. Los conjuntos de faro llevan para 
ello 3 muescas en el cristal difusor que 
constituyen ios pianos de regulación. Un 
aparato de ajuste se inserta en las mues¬ 
cas, y se hace éste por medio de un nivel. 

En el método de ajuste VHAD (Vehicle 
Headlamp Aiming Device) el faro es ajus- 
tado en relación al eje fÍjo de referencia 
de! vehículo. Esto se realiza mediante un 
nivel montado fijamente en el faro. Las 
tres muescas en el cristal difusor ya no son 
necesarias. 

Regulación del alcance del 

alumbrado 

En la tabla 3 se dan los alcances geométri- 
cos a diferentes inclinaciones de faros, 
para una altura de montaje del faro de 65 
cm. En los controles poiiciales se toleran 
inclinaciones hasta del 2,5% (1.5% por 
debajo del ajuste normal).La regulación 
dei alcance dei alumbrado debe cumplir 
las prescripciones legales de !a UE: el ajus¬ 
te de base según la medida e es de (10 has¬ 
ta 15 cm) / 10 m, para lo cual el vehículo 
deberà estar cargado con una persona en 
el asiento del conductor. Ei valor del ajus¬ 
te de base viene dado por el fabricante del 
vehículo. 
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En Alemania todos los vehículos que se 
incorporen aí trafico deben poseer, a partir 
deí 1 de Enero de 1990, una reguiación 
de! alcance de los faros o bien una reguia¬ 
ción de ello mediante ajuste manual, si no 
hay oíros medios (p.ej. reguiación del ni- 
vel) que garanticen las tolerancias de la in- 
clinación de! haz de luz. Otros países 
todavía no tienen estas exigencias, pero 
admiten su aplicación. 

Las regulaciones automaticas del alcance 
de los faros deben montarse de tal manera 
que en cualquier estado de carga, el des- 
censo o la elevación del haz de la luz de 
cruce permanezca entre 5 cm/10 m (0,5%) 
y25cm/10m(2,5%). 

La reguiación manual del alcance de los 
faros (desde el asiento dei conductor) se 
acepta cuando tiene una posición de en- 
clavado que corresponde al ajuste de ba¬ 
se. La graduación del haz luminoso se 
comprobarà en esa posición de enclava- 
do. En los aparatós de reguiación continua 
o en los de reguiación escalonada deben 
existir unas marcas en las proximidades 
del conmutador manual de los estados de 
carga a los que hay que volver a regular el 
haz luminoso. En todos los tipos de regu- 
íación de! alcance de los faros, el reflector 
del faro o el con]unto entero se reguian en 
dirección vertical por medio de elementos 
posicionadores. 


Reguiación automàtica del alcance del alum¬ 
brado (principio) 

1 Elemento posicionador, 2 Punto adicional, 3 indi¬ 
cador de nivel 



J 


El movimiento se realiza ya sea por 
medio de un conmutador en e! asiento 
del conductor en las instalaciones accio- 
nadas a mano, o bien por medio de un in¬ 
dicador de nivel en el eje del vehículo en 
las instalaciones automaticas. Los indica¬ 
dores de nivel íransmiten una sehal, pro¬ 
porcional al movimiento de los muelles 
de la suspensión, a los elementos posicio¬ 
nadores. 

Instalaciones hidromecanicas 

Estan concebidas de tai manera que el 
caudal de liquido que se desplaza por los 
tubos de unión entre el conmutador ma¬ 
nual (transmisor de nivel) y los elementos 
posicionadores, corresponde a la magni¬ 
tud de ajuste. 

Instalaciones de vacío 

En estas se envia la depresión del tubo de 
aspiración a los elementos posicionadores 
como presión modulada desde el conmu¬ 
tador manual (transmisor de nivel). 

Instalaciones eléctricas 

Utilizan motores eléctricos con reductor 
como elementos posicionadores, con los 
conmutadores correspondientes en el es- 
pacio interior o con emisores de impulsos 
en los ejes. 



Faros antiniebla 

Los faros antiniebla deben mejorar el 
alumbrado de la calzada en caso de nie- 
bla, nevada, lluvia fuerte o nubes de poi- 
vo. 

principio óptico 

Paraboloide 

Un reflector parabóiico con el filamento 
incandescente en su foco refleja la luz pa- 
ralelamente al eje (igual que las luces de 
carretera), y por medio del cristal difusor 
se dispersa en una banda horizontal. Un 
diafragma limita la radiación luminosa ha- 
cia arriba. 


Superfícies de reflector bomogéneas y caleu- 
ladas por ordenador 

Trayectoria de los rayos iuminosos 



Tècnica CD 

La tècnica CD (Çonverging Diverging Te¬ 
chnology), la cual es posible gracias a los 
mètodos de calculo por ordenador (CAL 
Computer Aided Lighting), permite difun- 
dir ia luz directamente sin cristal difusor. 
Simultàneamente puede obtenerse, sin 
creación separada de sombras, un límite 
nítido entre claro y oscuro (limitación en¬ 
tre rayos de luz de diferentes direcciones). 

Debido al amplio cubrimiento alrede- 
dor de ia làmpara, resulta un volumen 
muy alto de luz con una difusión de ancho 
maximo, 

Faros antiniebla PES 

Mediante esta tècnica se minimiza el des- 
lumbramiento del propio conductor. Ei 
diafragma, cuya imagen es proyectada en 
la calzada, produce un maximo contraste 
del límite de claro/oscuro. 

Tipos constructivos 

Los faros antiniebla que son de montaje 
posterior, que lievan el conjunto óptico 
dentro de! cuerpo, se montan o encima 
del parachoques o colgando debajo de èl. 

Cada vez màs, por motivos de estètica 
y aerodinàmicos, se montan los faros 
como unidades incorporadas ya adapta- 
das al perfil de la carrocerfa, o bien for- 
mando parte de una unidad de luces 
(montadas conjuntamente con los faros 
principales. En estos casos, los reflectores 
son móviles para la reguiación). 


Faro antiniebla (disposición) 
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La mayorfa de los faros antiniebla estan 
preparados para luz blanca. Las ventajas 
de la luz amarilia no tienen fundamento fi- 
sioiógico. El rendimiento luminotécnico 
de los faros antiniebla depende del tama- 
no de la superficie luminosa y de la distan¬ 
cia focal deí faro. A iguaídad de superficie 
luminosa y distancia focal, la forma del 
faro redonda o rectangular no produce di- 
ferencías significativas luminotécnicas. 

Prescripciones 

Según la Regulación 19 ECE, montaje pos¬ 
terior según 76/756/CEE, ECE-R 48-01, 
StVZO §52; se permiten 2 faros antiniebla 
de color blanco o amarillo. Se permite su 
montaje conjunto con otras íuces delante- 
ras y faros, pero no otras combinaciones. 
Se permite el montaje uno dentro de otro 
con los faros de las luces de carretera, las 
de posición y las de estacionamiento. La 
conmutación de los faros antiniebla debe 
ser posibie, independientemente de ia luz 
de carretera y las de cruce. Según el Códi- 
go de !a Circuíación se pueden montar los 
faros antiniebla a mas de 400 mm del pun- 
to mas ancho del contorno del vehículo, 
síempre y cuando el conmutador asegure 
que ei faro antiniebla sólo alumbre con- 
juntamente con la luz de cruce. Los faros 
antiniebla se ajustan igual que los faros 
principales. La medida de ajuste e se da en 
latabia2. 

Faros adicionales de luz de 
carretera 

Los faros adicionales de luz de carretera 
sirven para mejorar la eficacia de los siste- 
mas de dos faros. El principio óptico es pa- 
recido al de los faros antiniebla, pero el 
cristal difusor està adaptado para las espe- 
cificaciones luminotécnicas de la luz de 
carretera. Los tamanos y formas de los fa¬ 
ros adicionales de luz de carretera y de los 
faros antiniebla son a menudo idénticos. 

El montaje, ia luminotecnia y el ajuste 
son los correspondientes a la luz de ca¬ 
rretera. Los faros adicionales de luz de 
carretera también estan sometidos a las 
condiciones de intensidad luminosa màxi¬ 
ma admisible en los vehículos, en cuanto 
a que la suma de las cifras de referencía 
puede ser como màximo 75, Para los faros 


antíguos sin numero en el símbolo de ho- 
mologación se supone la cifra 10. 

Luces 

Normas constructivas y montaje,, ECE R6, 
R7 y R38 y el montaje posterior según la 
76/756/CEE y el Código de Circuíación 
StVZO §49a. 

Con las luces debe poder reconocerse 
el vehículo y sus intenciones de movi- 
miento. En principio existen dos posibili- 
dades según el tipo constructivo, para 
cumplir con las exigencias luminotécnicas 
para luces. 


Luces con òptica de reflector (principio) 

1 Cuerpo, 2 Reflector, 3 Cristal con lentes difusoras ci- 
líndrícas 





tuces con òptica de reflector 

La luz de !a iàmpara es reflejada por me- 
dio de un reflector de la forma que sea 
(frecuentemente parabóiico), en dirección 
pròxima a la del eje y distribuïda por un 
cristal con elementos ópticos difusores. 


Reflector con paràbola girada 

1 ientede Fresnel, 2 Reflector parabóiico, 3 Reflector 
CP, 

a Angulo de cubrimiento 



Luz de caja de lente 

(a) Vista frontal, (b) Vista en planta 
1 Reflector, 2 Filamento incandescente, 3 Reflector 
parabóiico, 4 Reflector angular, 5 Caja con lentes de 
Fresnel, 6 Fspejo esférico 



Luces con lentes de Fresnel 

La luz de la Iàmpara incide directamente, 
sin ser reflejada por el reflector, en e! cris¬ 
tal difusor y por medio de lentes de Fresnel 
es refractada en las direcciones deseadas. 

Las lentes de Fresnel por lo general son 
de poco rendimiento. 

Luces con òptica de reflector y lentes de 
Fresnel 

También se emplean con éxito combina¬ 
ciones de ambos principios {p.ej. reflecto¬ 
res con paràbola girada o luces con caja 
de lente). Así el flujo lumínico de la làm- 
para puede ser captado, primeramente, 
mediante una geometria compleja del re¬ 
flector con un àngulo màximo posibie de 
cubrimiento y la luz se homogeneiza con 
lentes de Fresnel y se dirige en la dirección 
deseada. 

Mediante el reflector GP (paràbola gira¬ 
da) puede obtenerse, p.ej. con un mismo 
flujo luminoso, una reducción del volu- 
men constructivo, es decir de la superficie 
de salida y de la profundidad del reflector 
y con una carga optimizada en referencia 
a la temperatura admitida para la lente. 

Mediante la luz con caja de lente es po- 
sible aumentar el flujo lumínico aprove- 
chable manteniendo la superficie de 
salida. 

Luminotecnía/lntensidades de luz 

Para todas las luces se exige un mínimo y 
un màximo de intensidad en la dirección 
del eje de referencia, los cuaies por un 
lado garantizan la vistosidad de la senal y 
por el otro evitan las moiestias del deslum- 
bramiento a los demàs participantes en el 
tràfico. 

Respecto a ese eje de referencia, ei va¬ 
lor de la intensidad de ia luz hacia los la- 
dos, hacia arriba o hacia abajo de él 
puede tomar valores inferiores. Para el lo 
se ha determinado un esquema porcentual 
(denominado "distribución normalizada 
espacial de la luz")- La medición lumino- 
técnica de las intensidades luminosas en 
ei vehículo es màs sencilla que para !a luz 
de cruce, porque sólo se controla el valor 
luminoso en el eje de referencia con el 
motor en marcha. 

En todos ios casos sólo se debe medir ia 
luz de las luces soias (sin la influencia de 
ía luz del día). 
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Indicadores de giro 

76/759/CEE, ECE-R6 y StVZO § 54. 

Se prescriben para los vehiculos de dos 
vías ei grupo 1 (indicadores de giro delan- 
teros), ei grupo 2 (traseros) y el grupo 5 (la¬ 
teral es). 

Los indicadores de dirección del grupo 
5 no son necesaríos en los vehfcuios de 
menos de 6 nn de longitud. Para las motos 
bastan ios indicadores de dirección del 
grupo 2. El color de las íuces de control de 
funcionamiento es de iibre eleccíón. 

La frecuencia de desteílos es de 90 ± 30 
perfodos por minuto. 

Indicadores de giro delanteros 

Las prescritas son 2 iuces intermitentes de 
color amarillo. 

Se permiten: 

- el montaje conjunto con una o mas lu- 
ces. 

- la combinación sólo esta permitida con 
indicadores de giro de otros grupos y 

- el montaje una dentro de otra sólo està 
permitido con las íuces de estacionamien- 
to. 

Es obligatorio el control de su funciona¬ 
miento. 

Indicadores de giro traseros 

Las prescritas son 2 Íuces intermitentes de 
color amarillo. 

La disposición es igual que para los in¬ 
dicadores de giro delanteros, pero con la 
limitación adicional de que si la distancia 
a la luz trasera es menor que 300 mm, la 
distancia horizontal debe ser como màxi- 
mo de 50 mm. 

El montaje conjunto, la combinación y 
el montaje una dentro de otra, eí control 
de su funcionamiento y la frecuencia de 
los desteílos son iguales que para los indi¬ 
cadores de giro delanteros. 

Indicadores de giro iaterales 

Las prescritas son 2 Iuces intermitentes de 
color amarillo. 

Se permite el montaje conjunto y el mon¬ 
taje una dentro de otra, igual que para los 
indicadores de giro delanteros. La combi¬ 
nación sólo se permite con los indicadores 
de giro de otros grupos. 





Luces de posición del 
vehículo 

76/758/CEE, ECE-R7 y StVZO § 51 y § 53. 
Los vehiculos y remolques con un ancho to¬ 
tal mayor de màs de 1600 mm requieren de 
luces de deíimitación (posición) (por deian- 
te). Luces de posición traseras (hacia atràs) 
son obligatorias para todos los vehiculos. Si 
el ancho del vehiculo es de màs de 2100 
mm (por ejemplo, los camiones), entonces, 
adicionalmente, hay que montarles luces de 
gàiibo que se vean por delante y por detràs. 

Luces de posición 

Se prescriben 2 luces de posición, de color 
blanco. Se permiten también de color 
amarillo, cuando van montadas una dentro 
de otra con faros de luz amarilla (Francia). 

La disposición es igual que en los indi¬ 
cadores de giro delanteros. 

Se permite el montaje conjunto y uno 
dentro de otro con cualquier típo de luces 
delanteras (o faros). Està muy extendido el 
montaje uno dentro de otro con el faro. La 
combinación con otras luces (o faros) no 
està permitida. 

Luces traseras rojas 

Se prescriben 2 luces traseras de color rojo. 

La disposición es igual que en los indi¬ 
cadores de giro traseros. 

Se permite: 

- el montaje conjunto con cualquier otra 
luz trasera. 

- la combinación con luces para la placa 
de matrícula trasera y 

- el montaje una dentro de otra con las 
luces de freno, las iuces de estacionamien- 
to y las luces antiniebla traseras. 

En el montaje una dentro de otra de las 
luces traseras y de freno la relación real de 
intensidad luminosa de las funciones indi- 
viduales debe ser como mfnimo 1:5. Las 
luces traseras deben encenderse conjunta- 
mente con las de posición. 

Luces de gàiibo 

2 iuces de color blanco delante; 2 luces de 
color rojo detràs. Disposición: por eí an¬ 
cho lo màs afuera posible y a ia altura 
màxima posible. Se permite el montaje en 
conjunto con otras iuces. No se permite la 
combinación ni el montaje una dentro de 
otra con otras luces. 


Luces de freno 

76/758/CEE, ECE-R48-01, ECE R7, StZVO 
§53. 

luces de freno (principaies) 

Para cada vehículo se prescriben dos luces 
de freno de color rojo. 

Se permite: 

“ el montaje conjunto con las luces trase¬ 
ras. 

- la combinación con ia luz de la matrí¬ 
cula sólo si ai mismo tiempo la luz de fre¬ 
no està montada una dentro de otra con la 
luz trasera. 

- el montaje una dentro de otra con las 
luces traseras o de estacionamíento. 

Cuando se montan una dentro de otra 
las luces de freno y traseras, la relación de 
intensidad de iluminación real de cada 
función debe ser como mínimo de 5:1. 

Luces de freno adicionaies altas 

En Europa llega a ser obligatòria, para tu- 
rismos, una luz adicional alta de freno, ia 
cual debe estar situada en el centro y en 
posición elevada (CHMSL Center High- 
Mounted Stop J-amp). 

La luz puede ir montada fuera o dentro 
del vehículo (detràs de la iuneta trasera) y 
debe de encenderse juntamente con las 
luces (principaies) de freno. 


Luces de freno (Disposición, medidas en mm) 

1 Luz de freno adiciona! a/fa, 

2 Luces (principaies) de freno, 

£ 400 mm (si el ancho < 1300 mm) 

^2100 mm (si no puede cumplirse con ia altura 
màxima) o 

£ 150 mm debajo de k arista inferior de la Iuneta 
trasera, 

pero la arista inferior de la luz de freno adicional 
debe estar màs alta que la arista superior de las luces 
(principaies) de freno 
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Luces de matrícula 

76/760/CEE, ECE-R4, StVZO § 60. 

La matrícuia posterior debe estar iiumina- 
da de modo que pueda leerse de noche a 
25 m de distancia. Estan admitidos: 

eí montaje en conjunto con todas las 
luces traseras 

- ia combinación con las luces traseras. 
No se permite e! montaje una dentro de 
otra. 

La densidad de iluminación sobre la to- 
taíidad de ia superfície de ia matrícula 
debe ser como mínimo de 2,5 cd/m^. En ia 
superfície de !a matrícula hay puntos dis- 
tribuidos para ia medición, entre los cua- 
les el gradiente de densidad íuminosa no 
puede exceder de 2 x siendo 

la densidad Íuminosa mínima medida en 
los puntos de medición. 


Luces de níebfa traseras 

77/538/CEE, ECE-R38, StVZO § 53d. 

En los países de la UE se prescriben una o 
dos luces de niebla traseras, de color rojo, 
para Íos vehícuios de nuevo permiso de 
circulación 

Se permite el montaje conjunto con 
cualquier otra luz trasera. No se permite la 
combinación con ninguna otra luz. Se per- 
mite el montaje una dentro de otra con las 
luces traseras o las de estacionamiento. 

La superfície Íuminosa visible en la di- 
rección del eje de referencia no debe so- 
brepasar los 140 cm^. La conmutación 
debe asegurar que las luces traseras de 
niebla sólo pueden encenderse cuando lo 
estén las de cruce, carretera o niebla. De- 
ben poder apagarse independientemente 
de los faros antiniebia. 

Luces de control prescritas: color ama- 
rillo {en los vehícuios homologados antes 
de 1981 también e! verde). 

Luces de marcfia atràs 

77/539/CEE, ECE-R23, StVZO § 52. 

Se permiten 1 ó 2 luces de marcha atras, 
de color bíanco. 

Eí montaje conjunto con todas las de- 
mas luces traseras està permitido. La com¬ 
binación y el montaje una dentro de otra 
con otras luces no està permitido. 


La conmutación debe asegurar que las 
luces de marcha atràs sólo se enciendan 
con la marcha atràs puesta y el encendido 
conectado. 


Luces de esíacionamlenío 

77/540/CEE, StVZO § 52. 

Se permiten 2 luces de estacionamiento de- 
lante y otras 2 detràs, o 1 luz sola en cada 
lado. De color blanco delante y rojas las 
traseras. Se permite el amarillo para detràs 
cuando va montado conjuntamente con 
los indicadores de giro. Disposición igual 
que para los indicadores de giro. 

Se permite el montaje conjunto con 
cualquier otra luz. La combinación con 
otras luces, no està permitida. Se permite 
el montaje una dentro de otra con: 

- las luces de posición, 

- los faros principales y los faros antínie- 
bla, 

- las luces traseras, 

- las de freno 

- las de niebla traseras y 

- los indicadores de giro laterales. 

Las luces de estacionamiento deben poder 
estar encendidas, sin que lo estén otras lu- 
ces (o faros). En la mayoría de los casos la 
función de la luz de estacionamiento se 
realiza con las luces de posición y las tra¬ 
seras. 


Luces de circulación diürna 

En Suècia y en Finlandia, desde 1982, son 
obligatorias 2 luces bíancas o amarillas de 
circulación diürna para los vehícuios de 
una y dos ruedas por eje, que deben indi¬ 
car a los demàs participantes del tràfico si 
el vehícuío està en movimiento o està en 
disposición de moverse. Se permite el 
montaje en conjunto y la combinación 
con otras luces y faros. Las luces deben 
encenderse con el encendido y sólo pue¬ 
den estar encendidas conjuntamente con 
la luz trasera. 

La función de ia conducción diürna 
también puede reaiizarse conectando las 
luces de cruce, si las intensidades íumino- 


sas coinciden con los valores prescritos. Es 
de esperar que también otros países pres- 
criban luces de circulación diürna o el uso 
de las luces de cruce para la circulación 
diürna. 

Otros aparatós 
iuminotécnicos 

Luces omnidireccíonaies StVZO § 52, 
ECE-R65. 

Las luces omnidireccíonaies deben actuar 
alrededor de íodo e! vehícuío y causar ei 
efecto de centelleo de un intermitente. La 
frecuencia de intermitència està entre 2 y 
5 Hz. Las luces omnidireccíonaies azules 
estàn admitidas para vehícuios de prefe- 
rencia. Las amarillas avisan de peligros. 


Tabla 4 

Intensidades mínimas de centelleo prescri¬ 
tas para luces omnidireccíonaies 


intervalo de medición 

1 Intens, de centelleo en cd 


Azul 

Amarillo 

Paraleío al plano de la 

>20 

>40 

calzada 



Dentro del haz de luz, ±4° 

>10 


Angulo con el plano 



de la calzada 


>30 

±8“ 




Faro móvil 

Los faros móvÜes producen un haz lumi- 
noso estrecho de elevada intensidad, con 
el que se puede alumbrar una pequeha su¬ 
perfície a gran distancia. 



Luces de marcha atràs 

(Disposición, medidas en mm) 

1 Lui de freno. Cantidad: una o dos 
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Faros de trabajo 

Los faros de trabajo sóío se pueden uíili- 
zar en círcuíación si eí viaje pertenece ai 
proceso de trabajo; por ejempio en mà- 
quinas tractoras para agricultura y expio- 
tación forestal, en màquinas de trabajo 
automotrices y en vehículos de ayuda en 
accidentes. 

instalaciones de senales 
ópticas 

Prescripciones 

Según la norma 76/756/CEE y la StVZO, 
los vehicuios de por lo menos 4 ruedas y 
una velocidad màxima condicionada a su 
tipo constructivo, superior a los 25 km/h, 
deben llevar un dispositivo que emita se- 
naies ópticas en los cambios de dírección 
o para alarma. 

Senales intermitentes : senales con 60 a 
120 impulsos por minuto y una duración 
relativa de emisión de iuz del 30% al 
80%. Después de conectados debe encen- 
derse antes de 1,5 s. Si falla un intermiten- 
te, los restantes deben seguir dando 
destellos perceptibles. 

Mt_ermitentes indicadores de giro - sehai 
síncrona de todas las luces intermitentes 
de un mismo iado del vehículo. Las luces 
son controladas de forma elèctrica. Se in¬ 
dica si hay fallo de funcionamiento. 
Intermite ntes de alarma : intermitència sín¬ 
crona de todas las luces intermitentes, 


también con eí motor parado. Un control 
de conexión està prescrito, 

instalación de intermitentes para 
vehículos sin remolque 

El emisor elecírónico de senales intermi, 
tentes de alarma contiene un emisor de 
períodos que conecta con las làmparas a 
través de un relé, y una conexión de con¬ 
trol conmutada por corriente, la cual varia 
la frecuencia de la intermitència al fallar la 
primera làmpara. El interruptor del inter- 
mitente conecta el indicador de giro y el 
interruptor del intermitente de alarma la 
intermitència de alarma. 

Instalaciones de intermitentes para 
vehículos con/sin remolque 

Este emisor de intermitència de alarma se 
diferencia del de los vehículos sin remol¬ 
que por el tipo de control de funciona¬ 
miento de las luces intermitentes del 
indicador de giro. 

Control de un circuïto 
EI vehículo de tracción y el remolque tienen 
un circuito común de control, que dirige 
dos luces de control al ritmo de la frecuen¬ 
cia de intermitència. No es posibíe la íoca- 
lización de fallo de làmparas. La frecuencia 
de intermitència queda ínaíterada. 

Control de dos circuitos 
El vehículo de tracción y el remolque tie¬ 
nen circuitos de control separados. Las 
luces de control quedan oscuras, permitien- 
do la localización del fallo. La frecuencia de 
la intermitència queda inalterada. 


Aparatós de comprobacíón 
de! ajuste de !os faros 

Cometido 

Los faros de los vehículos no deben des- 
lumbrar a los vehículos que circulan en di- 
rección contraria. La inclinación y la 
dirección lateral dei haz iuminoso deben 
regularse por el lo según las prescripciones 
legales, tal como viene fijado en las "Nor- 
mas para la regulación de los faros de los 
vehículos a motor" del Código de la Circu- 
iación StVZO § 50. La regulación se reali- 
za generaimente por medio de aparatós 
ópticos de comprobación del ajuste. 

Estructura del aparato 

Los aparatós de comprobación del ajuste 
de faros son càmaras de proyección móvi- 
les, compuestas de una lente sencilla (ob- 
jetivo) y una pantalla unida rígidamente a 
esta lente, situada en su plano focal. La 
pantalla captadora lleva las marcas nece- 
sarias para el ajuste y por medio de dispo¬ 
sitives especiaies, por ejempio, una miriüa 
0 espejos de reflex i ón móvi les, puede ser 
contemplada por el operario. 

La medida de regulación prescrita para 
los faros, es decir, la inclinación respecto 
al eje central del faro, dada en cm a 10 m 
de distancia, se regula por medio de un 
mando de botón de giro que hace variar la 
pantalla. 




Para alinear el aparato de comproba¬ 
ción con el eje del vehículo se utiliza un 
dispositivo visor, por ejempio, en forma de 
espejo con línea de mira. Por rotación se 
alinea el aparato de modo que ía línea de 
mira toque iguaimente dos marcas exte- 
riores de referencia del vehículo. Para 
ajustarlo a la altura del faro, la càmara 
puede moverse a lo largo de una guia ver¬ 
tical y fijarse. 

Comprobación de los faros 

Cuando ya se ha colocado de esa forma el 
sistema óptico delante de la lente difusora 
del faro que se va a probar, se proyecta la 
Iuz del faro sobre la pantalla. En los apara¬ 
tós preparados para el lo también se puede 
medir la intensidad luminosa por medio 
de un fotodiodo con un instrumento de in- 
dicación. 

En los faros con luz de cruce asimètrica 
el limite ciaro/obscuro debe tocar las lí- 
neas de limitación, el punto de intersec- 
ción entre la parte horizontal y ía parte en 
pendiente debe estar en la vertical que 
pasa por la marca central, 

Después de la graduación prescrita 
para el limite ciaro/obscuro de la luz de 
cruce, el centro de! haz Iuminoso de la luz 
de carretera (en ei ajuste conjunto de las 
luces de carretera y de cruce) debe quedar 
dentro de las esquinas de limitación alre- 
dedor de la marca central. 


Marca central para el centro de la luz de ca¬ 
rretera 



u _J 


Línea de limitación para el limite claro/oscu- 
ro con luz de cruce asimètrica 
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Lamparas ECE-R37 

Las iàmparas para la iiuminación de vehí- 
culos pueden ser de 6, 12 o 24 voltios. 
Para impedir confusiones, los casquiílos 
de ia mayor parte de los tipos de lamparas 
son diferentes entre sí, Algunas lamparas, 
a iguaídad, tíenen tanta diferencia de po¬ 
tencia, que ello excluye el uso erróneo. En 
el dispositivo se indica el tipo de làmpara 
requerido. 

El rendimiento luminoso (lúmenes por 
vatio) indica el rendimiento luminotécni- 
co en relación con la potencia elèctrica de 
la alimentación y es una de las magnitudes 


características de las lamparas. El rendi¬ 
miento luminoso de las iàmparas no haló- 
genas es de 10 a 18 ImAA/. 

El rendimiento luminoso mayor de las 
iàmparas halógenas H1 a H4, H7 o HS1 y 
HS2 (sólo para motos), de 22 a 26 ImAA/es 
en primer lugar resultado de la mayor pre- 
sión de gas. El buibo de la làmpara perma- 
nece claro hasta que se funde el fi lamento 
ya que el efecto halógeno impide e! enne- 
grecimiento. 

Las Iàmparas D2S de descarga de gas 
(Litronic) mejoran màs la iuz de cruce con 
un rendimiento luminoso de 85 imAV, 


Tabla 5. Datos de las Iàmparas de automóviles (sin Iàmparas para motos) 

Utilización Categoria Tensión Potencia va* Flujo iumínico, Tipo de por- Figura 

valores no- íores nomi- valores nòmina- talamparas 

minaies en V nales en W les en lúmenes JEC 

Luz de carretera y R2 6 45/40^’^ 600 min/ P45Í-41 

de cruce 12 45/40 400-550'’’ 

24 55/50 

Luces adicionales H1 6 55 

de carretera, de ca- 12 55 

rretera, de cruce y 24 70 

antiniebia en sist. 
de cuatro faros 


1350'^’ P14,5e 

1550 '*1 

1900 





Luz de carretera y H2 
de cruce en Francia 


6 

12 

24 


55 

55 

70 


1050 ' 2 > 

1800 

2150 


X5n 



Luz antiniebia, adi- H3 6 

cional de carretera 12 

24 


55 

55 

70 


1650/ 

1450 

1750 


PK22S 


Luz de carretera/de H4 12 
cruce 

24 


Luz de carretera, de H7 12 

cruce en sist. de 
cuatro faros, anti¬ 
niebia (desde 1992) 

Luz de cruce en HB4 12 

sist. de cuatro faros 


Luz de carretera en H83 12 

sist. de cuatro faros 


60/55 1650/ P43t-38 

1000 '’*' 2 ) 

75/70 1900/1200 


55 1500'2} PX26d 




55 


60 



Tabla 5 (Continuación) 

Utilización 

Categoria 

Tensión 
valores no- 
minales en V 

Potencia va¬ 
lores nomi- 
naies en W 

Flujo Iumínico, 
valores nom i na¬ 
les en lúmenes 

Tipo de por- 

taíamparas 

lEC 

Figura 

ul^es de freno, in- 
termitente, poste¬ 
rior deniebla, de 
marcha atràs 

P21 W 
PY21 W'"' 

6 

12 

24 

21 

460'3> 

8A15S 


Luz de freno, 
lucesíraseras 

P21/5 W 
PY21 

6 

12 

24 

21/5® 

21/5 

21/5 

440/35'3’'4) 

440/35 

440/40(3) 

BAY15d 


Luces de posición, 
luces traseras 

R5 W 

6 

12 

24 

5 

50® 

BAlSs 


Luces íraseras 

RIOW 

6 

12 

24 

10 

. 125»> 

BAlSs 

■iHQ 

iiuminación matrí¬ 

C5W 

6 

5 

45(3) 

SV 8,5 

’ií — 

cula, 


12 




luces traseras 


24 





Luces marcha atras 

C21 W 

12 

21 

460(3) 

5V 8,5 

*1^ — )ii' 

Luces de posición 

T4W 

6 

12 

4 

35(3) 

BA9s 



24 


Luces de posición, W 5 W 6 5 

iiuminación matrf- 12 

cula 24 


50'3i 


W2,1 x9,5d 



Luces de posición, W 3 W 
iiuminación matrí¬ 
cula 


6 3 22'^’ 

12 

24 


W2,1x9,5d ^ 

g j J 


Luces de cruce en DIS'^’ 85 35 3200 

sist. de cuatro faros 12'^’ aprox. 40'^’ 

(desde 1991) 

Luces de cruce en D2S'^’ 85 35 3200 

sist. de cuatro faros 12'^’ aprox. 40'^’ 

(desde 1994) 


Luces de cruce en D2R'^’ 85 35 2800 

sist. de cuatro faros 12'^’ aprox. 40® 

(desde 1996} 



Luces de carretera/cru ce. 

Valores prescritos a tensión de comprobación de 6,3; 13,2 o 28,0 V. 

Valores prescritos a tensión de comprobación de 6,75; 13,5 o 28,0 V. 

Fi lamento principal/filamento cruce. 

Làmpara de descarga de gas: procedimientos de normalización aún no terrnínados. 
® Con dispositivo electrónico previo. 

Variante amarilla. 
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Aparatós de senaiización 
acústica 

Prescripciones 

La norma ECE R28, que rige internacional- 
mente, prescribe que las senales acústicas 
de los vehículos deben proporcionar un 
sonido uniforme y constante, cuya intensi- 
dad sonora durante el funcionamiento no 
puede variar perceptibiemente. La instala- 
ción de sirenas, campanas u otros, està 
prohibida, igual que el toque de melodías 
por medío de emisores de sonido regula- 
dos con temporizadores secuenciales. 

Montaje 

Las bocinas eléctricas han de acoplarse a 
la carrocería de forma flotante, para evitar 
que las partes de la carrocería que vibren 
perturben la pureza de tono y ei voiumen 
del sonido. Las bocinas son sensibles a las 
resistencias adicíonaies de ia alimenta- 
ción. Cuando se montan a pares en el ve- 
hículo, por lo menos el mando debe ser a 
través de reié en vez de a través del pulsa- 
dor de !a sehal. 

Bocina 

Bocina normal 

En las bocinas, la masa del inducido junto 
con la membrana de muelle forman un sis¬ 
tema oscilante. Al aplicar íensión a ia bo¬ 
bina magnètica a través del interruptor de 
mando, golpea el inducido con la frecuen- 
cia bàsica de la bocina contra el núcleo 
magnético. Por medio de estos fuertes gol- 
pes periódicos, ei plato oscilante que està 
unido fijamente al inducido se excita y 
emíte ondas de los armónicos superiores, 
cuya energia sonora màxima según las 
normativas legales debe estar en la banda 
de frecuencias de 1,8 a 3,55 kHz. De aquí 
se comprende el tono comparativamente 
alto de las bocinas, que radian principal- 
mente en el eje de la bocina hacia delante, 
asi como su buena propagación a través 
del ruido del trafico a gran distancia. 

El tamaho de una bocina es decisivo 
para la frecuencia de base y ia intensidad 
sonora. 


Bocina de tono fuerte 

Las bocinas de tono fuerte, ademàs de un 
mayor diàmetro, también tienen un accio- 
namiento eiéctrico màs potente. Por eílo 
sus senales de aviso son perceptibles in.. 
ciuso en condiciones extremas (cabina de 
conductor de camión con un nivel de rui¬ 
do elevado). 

Bocina electroneumàílca 

Posee el mismo sistema de accionamiento 
que la bocina normal, pero ei inducido os- 
ciia sin golpes, libre del sistema magnéti- 
co- La membrana oscilante pone en 
oscilación una columna de aire dentro de 
un tubo. La frecuencia de resonancia de ia 
membrana y la de ia columna de aire es- 
tàn relacionadas entre sí. Determinan el 
tono de la sehal. Para conseguir un rendi- 
miento favorable en la radiación del soni¬ 
do, el tubo se ensancha en su extremo en 
forma de trompeta. Con ei fin de conseguir 
un tamaho pequeho, el tubo de !a trompe¬ 
ta està casi siempre enrollado en forma de 
caracol. 

La existència de muchos sobretonos en 
la zona baja del espectro de frecuencias 
da a las bocinas electroneumàticas un so¬ 
nido melódico. La capacidad de penetra- 
ción es inferior a la de la bocina normal a 
causa del reparto uniforme de la energia 
sonora sobre un espectro ancho. 

Selección del tipo de bocina adecuado 

Para víajes frecuentes por carreteras con 
tràfico de camiones, las bocinas de percu- 
sión son preferibles a las electroneumàti¬ 
cas por su mayor eficacia de aviso. En 
tràfico por ciudad son en cambio màs ade- 
cuadas esías últimas, pues el sonido de 
aquéllas es a menudo demasiado alto y 
molesto para los peatones. Para estas exi- 
gencias diferentes pueden instalarse am- 
bos sistemas con un conmutador para la 
circulación en ciudad o por carretera. Las 
frecuencias de las bocinas estàn normali- 
zadas. La combinación de una bocina de 
tono alto con otra de tono bajo da siempre 
un doble timbre armónico. 


Instalaciones de alarma 
contra robo 

prescripciones 

Las instalaciones de alarma contra robo en 
vehículos deben cumplir los requisitos de 
StVZO § 38b y de ECE R18. Una instala- 
ción conectada emite senales de alarma al 
producirse en el vehículo una interven- 
ción no autorizada. 

Senales de alarma admitidas 

^ Deben emitir durante 30 s, al conectar- 
se, intervalos acústicos cortos con la bo¬ 
cina de serie o con una de senales 
adicional. 

- Senales ópticas de centelleo durante 
màx, 5 minutos mediante los indicadores 
de giro (StVZO) o las iuces de cruce du¬ 
rante 30 s. 

Con manipulación repetida en el vehí¬ 
culo sólo se debe producir un nuevo dis¬ 
paro de la alarma después de haberse 
terminado ei cicío anterior. La desco- 
nexión de ia alarma debe ser posible para 


el autorizado sin pérdida de tiempo. Las 
instalaciones de alarma no deben poder 
activarse mientras esté en marcha el mo¬ 
tor. Las manipulaciones en el vehículo 
que no Megan a ia entrada en el mismo 
(p.ej. sacudidas, etc.), no deben disparar la 
alarma. 

Sistema de alarma para 
automóviies 

Sistema base 

Un ejemplo de la pràctica es representado 
en el esquema de bloques de conexiones. 
La unidad central evalúa las senales en las 
entradas, activa el sistema y conecta las 
senales de alarma a través de las salidas 
(bocina de senales, senales ópticas). 

La conmutación de ^'conectado/desco- 
nectado" se efectúa mediante un mando a 
distancia de infrarrojos o de senales de ra¬ 
dio, la cual trabaja con senales codifica- 
das individualmente. Esto asegura el 
vehículo contra utilización no autorizada. 
La instalación solo puede conectarse con 
ei encendido desconectado. 




fnsíafaclones de alarma contra robo 



Las entradas TK, MK^ KK sirven como co- 
nexiones para los interruptores de las puer- 
tas, e! capóy ia cubierta de! maletero. Una 
apertura deellos provoca inmedíatamente 
ía alarma. Esto también sucede al inte- 
rrumpirse e! iazo de vigÜanda de ía radio 
y al hacer contacto de encendido. La saii- 
da activa los dispositivos externos adicio- 
nales/ los cuales provocan la alarma a 
través de la entrada T2. 

Todas las entradas, independientes en¬ 
tre sí, pueden provocar sucesivamente ia 
alarma. E! bloqueo del motor de arranque 
impide la puesta en marcha no autorizada 
del motor. . 

Un diodo luminoso en la salida RS cente- 
Ilea con la instalación conectada e indica 
con el lo el estado del sistema. 

Protección del interior con ultrasonidos 

En ei espacio interior del vehícuío se genera 
un campo de ultrasonidos. Los movimien- 
íos o variaciones de presión, por ejemplo, 
ei poner ia mano o golpear un cristal, cau- 
san un cambio en dicho campo. Estos cam- 
bios son reconocidos por un detector de 
ultrasonidos. La electrònica de comproba- 
ción dispara inmediatamente la alarma. 
Para optimizar e! efecto protector se pue- 
de graduar el umbral de respuesta de la 
alarma. 

Para ia evaiuación de! campo de ultra¬ 
sonidos se utilizan los procedimientos de 
ampíitudes, de eco de pulsadones o el pro- 
cedimiento basado en el efecto Doppler. 


Protección electrònica contra robo de rt/e- 
das o arrastre del vebículo 



Ampliacíón medíante 
instalaclones adscionales 

Protección electrònica contra robo de 
ruedas o remoicado del vehícuío 

Esta instalación consta del captador de po- 
sición y del aparato analizador. Al estacio¬ 
nar el vehícuío sobre una superfície plana 
o inclinada y conectar la instalación de 
alarma, esa posición queda programada 
como posición cero. Al sobrepasar ei valor 
mínimo prefijado con respecto a la posi¬ 
ción y variacíón de velocidad, la alarma se 
dispara. Las variaciones de posición nor- 
males, por ejemplo, pérdidas de aire en 
los neumaticos, tambaleo conocido del 
vehícuío o reblandecimiento de! suelo, 
son reconocidos por la electrònica y no 
causan ei disparo de la alarma. 
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gioqueo de puesta en marcha 

para asegurar los vehícuios contra un uso 
po autorizado -ademàs del bloqueo del 
encendido y del volaníe- se utilizan blo- 
queos eiectrónicos de puesta en marcha. 

Después de desconectar el encendido, 
y a mas tardar después de cerrar ei vehícu- 
lo, se activa automaticamente el bloqueo 
{je puesta en marcha, dejando fuera de 
funcionamiento los dispositivos relevantes 
para el funcionamiento del vehícuío. En 
sístemas con circuitos de interrupción se 
paralizan los dispositivos relevantes para 
el funcionamiento. Casi siempre son tres 
los circuitos que se interrumpen: 

- arranque, 

- alimentación de combustible y 

- encendido o bomba de inyección die- 
sel. 

En el sistema con intervención codifica¬ 
da se paralizan o liberan una o varias unida- 
des del vehícuío mediante ia introducción 
de un código. 

Para desactivar se utilizan los siguientes 
sistemas; 

Sistemas de radio/infrarrojos 

Con un transmisor manual se transmite 
una senal codificada al dispositivo de blo¬ 
queo de puesta en marcha. La posibilidad 
de accionar desde fuera ei cierre central i- 
zado aumenta la comodidad. 

Sistemas con aparato de respuesta 

Un aparato de respuesta (transponder) 
transmite, a cortas distancias, una senal 
codificada hacia una bobina receptora 
(situada en o cerca de la cerradura de en¬ 
cendido). El sistema desconecta automati¬ 
camente al dispositivo de bloqueo de 
puesta en marcha, en cuanto el transpon¬ 
der esta dentro del campo de recepción de 
la bobina. 

Llave electrònica 

Después del acoplamiento galvanico en¬ 
tre llave electrònica y bloqueo de puesta 
en marcha, el sistema es desactivado. 

Pulsadores de códigos 

A través de un campo de pulsadores se in- 
troduce una cifra secreta que desactiva el 
sistema. 
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Limpieza de cristales 

Las instalaciones de limpieza de cristales 
tienen por objeto satisfacer las exigencias 
legales de suficiente visibilidad siempre 
aírededor del vehicuio. 

Se dividen en: 

* Instalacíón iimpiaparabrisas 
instalación de limpieza de la íuneta 
ínstaiación de limpieza de los faros 

* Instalación de lavado de los faros 

* Instalaciones de lavado en combina- 
ción con alguna de las instalaciones de 
limpieza. 

Instalaciones 

Iimpiaparabrisas 

Sobre ía base de las superfícies de visión 
prescritas legalmente (Europa, EE.UU., 
Austraiia), se representan a continuación 
los sistemas de limpieza principales para 
parabrisas de turismos. Los campos barri- 
dos se pueden sobreponer por medio de 
accionamientos adícionales (paraielogra- 
mo, rectangulo articulado en general). 


Las especificaciones sobre los limpiapara, 
brisas son: 

* Eíiminación de agua, nieve. 
Eíiminación de suciedad (mineral, or. 

ganica, biològica). 

- Funcionamiento con calor (+80 °n ,, 
frío (-30 “O. ’ ^ 

* Resistència a la corrosión contra àcL 
dos, bases, sales (240 h), ozono (72 h). 

* Vida de 1,5*10^ períodos de barrido 

* Ensayo de bioqueo. 

Accionamiento 

Para ei accionamiento se utiüzan rectàn^ 
gulos articuiados conectados en serie o en 
paraielo, y para grandes àngulos de lim~ 
pieza o en condiciones difíciles de trans- 
misión, también se utilizan bielas cruzadas 
o dobles efectos regulados. 

Es importante el optimizado de los ac¬ 
cionamientos. Igualando los valores extre- 
mos de la aceleración angular y/o del 
àngulo de aíaque de la fuerza en los pun- 
tos de inversión del iimpiaparabrisas se 
consigue un funcionamiento armónico en 
su mayor parte del recorrido. 

Un segundo paso de optimización se refie- 
re a la posición de trabajo del iabio de la 


j escobilía respecto a ta superfície del 
parabrisas. Por medio de una posición 
adecuada del àngulo del soporte del lim- 
piaparabrisas y por medio de una torsión 
adiciona! de los brazos del limpiaparabri- 
saS/ se predetermina la posición de las es- 
cobillas de tai forma, que en sus puntos de 
inversión quedan incíinadas íateralmente 
liacia las bisectrices del àngulo del campo 
barrido. 

Escobiilas 

Las escobillas que se usan son de longitudes 
entre 260 y 1000 mm. Las medidas de la fi- 
jación (por ejemplo, de la fijación por en- 
I chufe de gancho), estàn normalizadas. Las 
I rnedidas que se toman para sortear ios jue- 
I gos en las suspensiones y articuiaciones 
cüidan de un funcionamiento con poco 
desgaste. Para disminuir el efecto de susten- 
tación del aire a velocidades de circulación 
eíevadas, las abrazaderas centra les de los 
brazos van agujereadas por la parte de atràs. 
En casos especiales se integran en los bra¬ 
zos o las escobillas aletas conductoras del 
viento para aumentar la presión de las esco- 
biílas contra eí parabrisas. 



Príndphs del accionamiento articulado de la 
instalación del Impiaparabrisas 

1 Cqnexión en serie, 2 Conexión en paraielo 
Vj Àngulo de ataque de la fuerza tangencial 




Goma de las escobillas 

El elemento principal de la instalación del 
Iimpiaparabrisas es la goma de la escobilía. 
El fino doble canto limpiador de las escobi¬ 
llas, protegido por el riel de resorte y mon- 
tado en e! brazo del sistema, toca con un 
ancho de tan sólo 0,01 a 0,015 mm en el 
parabrisas. Con coeficientes de rozamiento 
en seco de 0,8 a 2,5 (dependiendo de la hu- 
medad del aire), y coeficiente de rozamien¬ 
to en húmedo de 0,6 a 0,1 (dependiendo 
de la velocidad de rozamiento) y con un 
emparejamiento correcto del perfil y carac- 
terfsticas técnicas de la goma, el iabio, co- 
locado encima del parabrisas, debe atacar 
con un àngulo de aproximadamente 45°. 

Instalación para la luneta 

Su comportamiento en funcionamiento es 
igual que para el parabrisas, pero su vida 
se limita a 0,5 x 106 períodos de limpieza. 
Para circulación por la derecha se elige 
principalmente que el campo de limpieza 
sea cubierto con instalación a la derecha 
(vista en el sentido de la marcha), y, cuan- 
do las dimensiones de la luneta lo permi- 
ten, con una instalación de 180°. 


Goma de la escobilía en posición de trabajo 

1 Brazo con garras, 2 Refuerzo, 3 Labio limpiador, 
4 Fino doble canto, 5 Parabrisas 



Campos de limpieza de luneta 

Los campos obscuros muestran la falta de visibilidad 
para observar e! trafico que adelanta 
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Instafaclones de ümpíeza de 
faros 

Para ia limpieza de los faros se han im- 
puesto dos sistemas; la instalación de esco- 
biila y lavado, y la de puramente lavado. 
En la instalación de escobilia y lavado se 
acciona directamente el brazo de una es- 
cobilla con un motor reductor; e! agua ne- 
cesaria se toma de! recipiente de la 
instalación de lavado del Ümpiaparabrisas. 

Las ventajas de la instalación de sólo la¬ 
vado de faros son un montaje màs sencillo 
y a menudo mejor adaptabilidad estètica 
al faro. Es importante la adecuada disposi- 
ción de las boquillas para que el faro sea 
bien rociadO/ a cualquier velocidad dei 
vehículo, por el chorro de limpieza. 

La ley díce que un faro sucio que tenga 
ya sólo el 20 % de su intensidad luminosa, 
debe recuperar en 8 segundos el 80% de 
su intensidad luminosa. La instalación 
debe poder reaiizar, como mínimo^ 50 ci- 
clos con una carga de liquido de limpieza. 


Disposición de las boquillas de limpieza de 
faros (instalación de lavado y escobilia) 



Motor de limpiafaro con engranaje de tornillo 
sin iin 

1 Motor de corríente contmua de excitación permanen- 
te, 2 Reductor de tornillo sin fin, 3 Extremo de àrbol 


1 2 3 





Motores de accionamíenío 

Como motores de accionamiento se utili 
zan motores de corríente continua de exci 
tación jaermanente. Para las instalaciones 
de limpieza ílevan ademas un reductor de 
tornillo sin fin y en las de lunetas y faros, a 
menudo también accionamientos pap^ 
convertir el movimiento circular en movi~ 
miento oscilante (engranajes de articula- 
cioneS/ cremaileras o maniveías de disco) 
La determinación de ia potencia de los 
motores de accionamiento difiere de los 
accionamientos eléctricos corrientes. De 
acuerdo con las reglamentaciones legales y 
las prescripciones de utilización, el número 
de revoluciones de la primera etapa de iim- 
pieza es casí siempre de ngi = 45 min~^, y 
para la segunda etapa 032 == 65 min-b Del 
rozamiento maximo de la goma se obtiene 
para cada brazo de escobilia un par de 
arranque, que el motor debe generar, de a! 
menos = 5 min“b 

El par de arranque expresado en A/^, 
para e! servicio de brazo de escobilia 
se calcula mediante: 


^An CvFN * Pmàx * 4 ^ ‘^A ‘ Í^Hmax^^Mot) ‘ 
Li^^Cetr) ' (^AW^^Ak) 

PwFN Fuerza decreciente nominal de apoyo dei brazo 
de ia escobilia en N (en movimiento relativo con 
el parabrisas) 

Aimax Coeficiente de rozamiento en seco maximo de la 
goma de la escobilia (2,5 para ^ 93 % de hu- 

medad relativa del aire) 

fs Factor de aumento para tener en cuenta el roza¬ 
miento en las articulaciones def brazo de la esco- 
billa (casi siempre 1,15} 

/t Factor de toierancia para tener en cuenta la tole¬ 
rància en la fuerza de apoyo (casi siempre 1,12) 

La Longitud del brazo de ia escobilia en m 

Velocidad angular maxima dei brazo de la esco- 
biila 

oj^o, Velocidad angular media de la manivela del mo¬ 
tor de la escobilia 

® 6, 15 * (0, 01 • CO\^}~ 
+sen{cú^^/2) 

íüw = Angulo escobilia /3 0 bien y 

^Engr Rend i miento dei reductor, casi siempre se supo- 

ne 0,8; debe medirse aparte cuando hay ele- 
mentos especiales de accionamiento (por 
ejemplo, brazos cruzados, doble efecto escalo- 
nado, múltiples juntas tóricas). 



/?Aw Resistència elèctrica del bobinado del inducido 
calentado por el funcionamiento nominal 
Resistència elèctrica del bobinado del inducido 
^Ak frío. 

(I^Av/^Ak) mayormente 1,25 

Otro factor para la selección del motor es 
la resistència al cortocircuito, que es el 
tiempo que debe resistir e! motor en esta- 
do bloqueado a la tensión de prueba com¬ 
pleta sin que se queme el bobinado (casi 
siempre se fija ík = 15 minutos). 

De la carga por rozamiento y de la re- 
lación de transmisión se obtiene el par de 
accionamiento sobre un parabrisas moja- 
do, con un 0 a 20 % del par de arranque. 
En instalaciones de ümpiaparabrisas muy 
grandes y parabrisas muy verticales (por 
ejemplo, en autobuses) también debe te- 
nerse en cuenta el par de giro de la esco- 
biíia a causa de la gravedad (es un 
supiemento que se calcula aparte). 

En motores de accionamiento de fun¬ 
cionamiento pendular (instalaciones de 
limpieza de lunetas traseras y de faros) 
debe determinarse a menudo también el 
par de giro en el eje oscilante. 


Instalaciones de lavado - Bomba elèctrica 
con sus curvas características 

1 Racor de aspiración con su tubo, 2 Rueda de a/efas, 
3 Cuerpo de la bomba, 4 Racor de presión, 5 Motor 
de corríente continua 



bar 

i 1 2 X 0 0,7 mm 

Puntos estran- 

2,0 


I |2 X 0 0,8 mm 

gui. para diàm. 




i^x0l,Omm de boquillas de 

LO 





^ 1 1 

0 





_ 


0 1,0 2,0 3,0 //min 

Caudal Q 


Se calcula asf: 

^A/FN * l^max * /s ‘ /t * * (^AW^/^Ak) 

Instalaciones de lavado 

Las instalaciones de lavado son indispen¬ 
sables para la buena limpieza del campo 
de barrido de las escobillas. Se utilizan 
bombas centrffugas eléctricas de construc- 
ción senciila (diagrama característico de 
la bomba), que aportan agua con aditivo 
de limpieza al parabrisas, a través de 2 o 4 
boquillas y en forma de chorros puntuales. 
La capacidad del recipiente de agua suele 
ser normalmente de 1,5 a 2 /. Si con el 
mismo recipiente también se limpian los 
faros, se aumenta la capacidad a 5 a 7 /. 
Para la luneta se utiliza un recipiente apar¬ 
te. A menudo la instalación de lavado està 
acoplada a la de limpieza correspondien- 
te, por medio de una regulación electròni¬ 
ca, de forma que durante ei tiempo en que 
se oprime el botón se realiza el regado con 
agua y luego los ümpiaparabrisas corres- 
pondientes limpian todavfa algunos perío- 
dos màs. 



734 Cristafes 


Cristales 

Los cristales de los vehículos son de vidrio 
de síiicato. Composición del material 
(aproximadamente): 

72 % SÍO 2 corno substància vitríficante 
14 % Na 2 O como fundente 

10% CaO y 4% MgO como estabilizado- 
res 

Los cristales se fabrican de vidrio plano, 
que se funde por el procedimiento Float- 
glas. La fusión se reaiiza a 1550 y pasa 
entonces el liquido por una zona de refi¬ 
no de 1500 °C a 1100 Ei cristal liquido 
flota luego por encima de un bano de es- 
tano y se enfria después a 600 °C. Aquí se 
producen las dos caras planas paraielas 
de muy alta caÜdad (abajo la superfície 
del bano de estano, arriba la superfície 
por pulido al fuego). Tras la zona de en- 
friamiento que viene a continuación, se 
realiza el corte en bandas de 6,10 m x 
3,35 m. 


Según el tipo de eíaboración se distingtin 
entre: ^ 

* Cristal de seguridad de una sola hoia 
(ESC) y 

® Cristal de seguridad compuesto (VSC) 
ei cual se utíliza principalmente para los 
parabrisas. 

Los cristales ESC se diferencian de los 
VSG por su mayor capacidad de carga me¬ 
cànica y tèrmica y comportamiento a la 
rotura y al astiilado. Los cristales ESC su- 
fren un proceso de temple térmico, por 
medio del cual !a superfície del vidrio re- 
cibe una fuerte compresión adicional. 
Cuando se rompen, estos vidriós se des- 
componen en muchos pequenos fragmen- 
tos de cantos romos. 

Por el contrario, los cristales VSG dan 
el modelo de astiilado normal. Con ello se 
reu'ene mejor la visibilidad a través del vi¬ 
drio una vez roto. En este caso van pega- 
das entre sí dos làminas de vidrio por 
medio de una boja de plàstico (polivinilo- 
butíral). 


Propiedades del material y daíos físicos del vidrio y de los cristales terminados 

~ f Dimensión | ESC- 

Resistencia a la compresion MN/m^ 700 ...900 700 9 

MN/m- 68000 70000 

Resístencia a la rotura por doblado 

antesdeltratamiento MN/m^ 30 ® 30 ii> 

después del tratamiento MN/m^ 50^'^ 

Resistència al impacto de boia DIN 52 306 Nm >7 > gnn) 

^27 g) (bola de 

DIN 52 307 (a temperatura ambiente) ^ 

Calor especifico kJ/kgK 0,75 ... 0,84 0 75 I 

Coeficientedeconductibilidad W/mK 0,70... 0 87 0 70 ( 

Coeticiente de dílatación tèrmica m/mK 9,0 • 10'·^ 9 0 * 10- 

Coeficiente dieíéctrico 7 8 7 8 

Propag. íu2decolordaro(DIN 52 306) % =^90 =^qn(ii 

índice de refracción 1 52 1 52 (í) 

Angulo de reflexión por prisma óptico Minutos de <1,0 plano ^'l ,0 pla 

n . 3^0 < 1,5 curvo ^ 1 5 cur 

Desv,aaond,optr,caDIN 52 30S Dioptrias < 0,03 ^0 03 

Resisíencia a la temperatura 200 90(i) 

j Resistència acicios aíternos de temperatura K 200 


^^Propredades del vidrio de cristales compuestos terminados. En el calculo de la solicitación por flexión 
no hay que tener en cuenta el efecto del acoplamiento de la boja de PVB. 

Los valores calculados contienen ya los factores de los coeficientes necesarios de seguridad. 
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El desmenuzamiento y el pegado de las 
hojas sirven para evitar el peligro de heri- 
das. En los cristales Securit, que son una 
versión mejorada de los VSG), se introdu- 
ce aun otra boja adicional de plàstico de 
excelentes propiedades ópticas y mecàni- 
cas (por ejemplo, resistente al roce y al ra- 
yado). 

Como protección contra el calor se uti- 
iizan vidriós tenidos de verde o de color 
de bronce, para limitar màs el paso de la 
íuz infrarroja que la de longitudes de onda 
màs cortas. No obstante, con ello se redu- 
ce el grado de transmisión de la luz, en el 
intervaio visible, del 90 % al 80 %. 

Característïcas ópticas 

Las propiedades ópticas de los cristales 
ESG y VSG son casi iguales, ya que las 
propiedades ópticas de las bojas de plàsti¬ 
co, en el intervaio visible de la luz, con- 
cuerdan muy bien.con las dei vidrio. 

Cristal de seguridad 
calentable 

En los cristales de seguridad (ESC) calen- 
tabies (lunetas térmicas) se imprimen las 


resisíencias por serigrafia sobre el cristal 
todavía sin tempiar y se adbieren, duran- 
te el proceso de pretensado, por siníeri- 
zado. Con el posterior gaivanizado las 
resistencias se hacen màs fuertes, se me- 
jo ran y se protegen contra i as inclemen- 
cias dei medio ambiente. Las zonas del 
vidrio así tratadas, pueden protegerse dei 
empanamiento por su calentamiento y, 
con una potencia calorífica mayor, tam- 
bién se protegen contra las beiadas. 

En el mantenimiento del vehículo de- 
ben protegerse estas zonas contra subs- 
tancias corrosivas y abrillantadoras (por 
ejemplo, cioro, amoniaco, arena, àci- 
dos). 

En los cristales VSG se introducen 
alambres calefactores muy deigados, 
apenas visibles, de forma ondulada en 
ias hojas de plàstico adhesivas. Se co- 
nectan en serie y/o en paralelo, para 
conseguir ia resistència elèctrica previs¬ 
ta. Los finos alambres permiten una for¬ 
ma todavía mejor de la superfície 
caíentada. En todos los casos, para turis- 
mos la potencia de calefacción està en¬ 
tre 3 y 5 W/dm^. 
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Caiefaccíón y 
climatización del 
habitàculo 

Mïsión 

La instalación de caiefaccíón y de climati¬ 
zación de un vehículo {acondicionamiento 
dei aire) tiene dos misiones princípales: 

- Proporcionar un ambiente agradable a 
todos los ocupantes 

- Ofrecerie ai conductor un ambiente li- 
bre de causas de cansancio y de cargaS; 

~ Limpiar, en versiones màs modernas^ el 
aire de climatización por medio de fiitros, 
de particulas {polen, poivo) e incluso de 
olores, 

- Asegurar una buena visibiiidad a través 
de todos los cristales. 

La función de la calefacción, especial- 
mente junto con ei mantenimiento libre de 
vaho y hielo, està regulada por ley en mu- 
chos países {por ejempío, en la CE por la 
norma CEE 78/317y en EE.UU. por la nor¬ 
ma de seguridad MVSS 103). 

fnstalacïones de calefacción 
dependíentes del motor 

En vehículos con motores refrigerados por 
liquido, el espacio interior se calienta por 
el calor que cede el motor al liquido refri- 
gerante, y con motores refrigerados por 
aire únicamente, por medio del calor que 
cede eí aceite del motor. Un cuerpo cale¬ 
factor compuesto de tubos y aletas (funda- 
mentalmente parecido al radiador de 
enfriamiento del Ifquido refrigerante) es 
atravesado, por una parte, por el liquido 
refrigerante y, por la otra, por la corriente 
de aire que entra. La regulación de la po¬ 
tencia calorífica se puede realizar por el 
agua o por el aire. 

Instaladones reguladas por el agua 

En las instalaciones con regulación por el 
agua siempre pasa la totaíidad dei caudal 
de aire a través del calefactor. La cantídad 
o caudal de liquido refrigerante, y con el lo 
!a potencia calorífica, se regula por medio 
de una vàlvula. La regulación exacta a me- 
nores potencias, por ejempío en primave¬ 


Temperatura interior agradable y caudaTd^ 

paso de aire en función de la temperatura ex 
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ra y otofío, precisa de una repetida y 
estable graduación de caudales de paso 
muy pequenos. Esto pone grandes exigen- 
cias a las vàlvulas utilizadas. Ademàs, la 
potencia calorífica depende de la presión 
y temperatura del liquido refrigerante y del 
número de revoluciones momentàneo y la 
carga del motor. 

Instalaciones reguladas por el aire 

En las instalaciones reguladas por el aire, 
siempre circula el mismo caudal de liqui¬ 
do refrigerante adaptado a la calefacción, 
a través dei calefactor. Para regular ía po¬ 
tencia, se dívide la cantidad de aire antes 
de llegar al calefactor; una parte pasa por 
éi y la otra se desvia, volviéndose a unir 
ambas en una càmara mezcladora. Una 
maríposa de aire regula de forma continua 
la relación del reparto y con el lo ia canti¬ 
dad de calor que se toma del liquido refri¬ 
gerante. Esta regulación depende menos 
del estado de fundonamiento del motor, 
Ademàs se produce sin retraso la varíación 
de temperatura del aire, lo que facilita su 
utilización. Cuando la calefacción està 
fuera de servicio una vàlvula de cierre in- 
terrumpe la corriente de liquido refrige¬ 
rante a través dei calefactor y evita eí 
calentamiento residual a su través. 

Las instalaciones reguladas por el aire, 
son menos ventajosas a causa del mayor 
espacio de montaje necesario para el ca¬ 
nal de circunvalación. 
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La ventilación se realiza por venti Iadores 
eléctricos graduables en varias etapas o de 
forma continua; ai aumentar la velocidad 
dei vehículo actúatambién la presión dinà¬ 
mica. La cantidad de aire que circula por 
hora debe ser como mínimo de 30 mVh por 
persona (valor sólo indicativo). La consecu- 
ción de un ambiente agradable viene deter¬ 
minada por las magnitudes influyentes tales 
como ia temperatura interior, la exterior, el 
caudal de aire y, en parte, también por la 
radiación (vèase la figura). La importància 
cuantitativa de estas magnitudes varia fuer- 
temente de un vehículo a otro y sólo se 
puede determinar por ensayos, 

Puesto que en un vehículo hay un espa¬ 
cio interior relativamente pequeho, la 
aparición de corrientes y radiaciones a tra¬ 
vés de las ventanas, dificulta las condicio¬ 
nes para la calefacción y climatización. 
Para el bienestar de ios ocupantes hay que 
buscar un gradiente de temperatura desde 
ía parte superior del cuerpo, de modo que 
en los pies sea unos 4 a 8 °C màs alta. 

Regulación electrònica de Ia calefacción 

Por las variaciones de temperatura exte¬ 
rior y de velocidad de circulación se pro- 
ducen cambios de la temperatura en e! 
interior, que obligan al ajuste manual con¬ 
tinuo de la calefacción del habitàculo. La 
regulación electrònica de la calefacción 
mantiene la temperatura interior deseada 
y regulada de la forma muy constante. 

Para la regulación de la temperatura en 
las calefacciones reguladas por el agua, las 
sondas de temperatura miden la tempera¬ 
tura del interior del habitàculo y la del aire 
que sale. Los resultados son evaluados en 
una proporción determinada, que el regu¬ 
lador compara con el valor nominal que se 
haya prefijado. El regulador da unos im¬ 
pulsos, a un ritmo regular, a una vàlvula 
electromagnètica que se encuentra en el 
circuito dei liquido refrigerante que la abre 
y cierra con una frecuencia temporizada 
determinada. Variando la proporción de 
abertura dentro de una duración de impul¬ 
sos igual, se puede ajustar el caudal de 
paso desde cero hasta el màximo. En las 
instalaciones reguladas por el aire, se re¬ 
gula la mariposa de mezcla para la tempe¬ 
ratura, casi siempre por medio de un 
motor eléctrico, pero a veces se hace por 
medio de un accionamiento neumàtico li¬ 


neal, de forma continua. En el caso de ins¬ 
talaciones muy sofisticadas hay una 
regulación aparte para el lado derecho y 
otra para e! lado Izquierdo dei vehículo. 

Instalaciones de 
climatización 

La calefacción tiene la misión de crear 
bienestar, pero sólo lo puede satisfacer en 
parte. Con temperaturas exteriores supe¬ 
riores a los -í-20 °C sólo se pueden conse- 
guir las temperaturas interiores necesarias 
por enfriamiento del aire. Para ello se utili- 
zan exciusivamente compresores refrige- 
rantes con e! medio de enfriamiento R 12 
(sustituido desde 1995 por el R34a, màs 
ecológico). El compresor accionado por e! 
motor comprime el medio refrigerante, en 
forma de vapor, que con ello se calienta. 
En el condensador anexo se enfría el me¬ 
dio, por lo cual se licúa, E! calor adquirido 
en el compresor se cede entonces al medio 
ambiente. El líquido enfriado se introduce 
a través de una vàlvula de expansión en el 
evaporador y se evapora. El calor necesa¬ 
rio para la vaporización se toma del aire 


Instaiadón de climatización electrònica re¬ 
gulada por agua (principio) 

1 Ventilador, 2 Evaporador, 3 Sensor de temperatura del 
evaporador, 4 Calefactor, 5 Vàlvula electromagnètica, 
6 Sensor de temperatura de! aire de salida, 7 Posiciona- 
dor del valor nominal, 8 Sensor interior (con ventila¬ 
ción), 9 Dispositivo de regulación, 10 Compresor; 

(a) Aire fresco, (b) Aire reciclado, (c) Descarchado, (d) 
Desviación AC, (e) Ventilación, (f) Compartimiento 
de los pies, (g) Desagüe 







738 Calefacción y climatización del hal 


itCUlo 


Calefacción y cfimaíizacsón del habitàculo 739 


nuevo que entra. La humedad de ese aire 
se retira en forma de agua de condensa- 
cion al enfriarlo. La desecación que se 
consigue es por otra parte deseabíe. Ei eva- 
porador y el condensador son, por ío gene¬ 
ral, intercambiadores de calor de tubos 
redondos con aletas. El evaporador se en- 
cuentra en la corriente de aire nuevo, de- 
iante del calefactor, de forma que en el 
proceso de refrigeración, graduable solo 
de rornaa aproximada por conexión y des- 
conexión, el aire enfriado sera siempre re- 
calentado con precisión en el calefactor. 

Instalaciones de climatización con 
regulación 

Especialmente en los vehículos con insta- 
lacion de calefacción y de refrigeración, 

resulta ventajoso el funcionamiento de la 
climatización, pues para los ocupantes es 
muy difícil que conozcan todas las medi- 
das de reguíacíón para Jograr un ambíente 
agradable y realizartas. Esto es cierto, so¬ 
bre todo, para los conductores de autobu- 
ses, que sólo notan el ambiente en la parte 


delantera del vehfculo. Las regulaciones 
automàticas con selección de programa 
cuídan automaticamente de la temperatura 
adecuada dentro del vehfculo, así como 
de! caudal de aire y su distribución, Estas 
magnitudes siempre estan relacionadas en¬ 
tre si y no se pueden variar iibremente. E| 
circuito regulador de temperatura constitu 
ye la parte esenciaí del aparato. El mando 
electrónico detecta tanto todas las magni¬ 
tudes que influyen y perturban como tam- 
bién el nivel de temperatura elegido por 
los ocupantes y da continuamente, mien- 
tras funciona, un valor nominal 4 que se 
compara con la temperatura real y la dife¬ 
rencia apreciada genera en ei regulador las 
magnitudes de accionamiento para la re- 
gulación de la calefacción, refrigeración y 
caudal de aire. Otra función activa el posi- 
cionamiento de la mariposa distribuïdora 
del aire, en función del programa que los 
ocupantes hayan elegido. Todos los circui- 
tos de regulación pueden modificarse con 
datos introducidos a mano. 


El valor nominal de la temperatura de- 
íerminado por la regulación se consigue 
con la regulación por el agua o por el aire 
I (tal como se ha descrito para la "regula- 
I ción electrònica de la calefacción"). 

I El caudal de aire puede llevarse al valor 
nominal aplicando diversas etapas del 
ventilador o variandolo de forma conti¬ 
nua. En general, se trata de una regulación 
sin procesado del valor real. A aitas velo- 
cidades este dispositivo no es suficiente 
porque la presión dinamica que se origina 
eleva la cantidad que se alimenta. Una re¬ 
gulación especial puede, en primer lugar, 
reducir el número de revoluciones del 
ventilador hasta llegar a su parada total a! 
aumentar la velocidad de marcha y, a pre- 
siones dinàmicas todavía mas alías, limitar 
el aire que entra a través de una mariposa 
de estrangulamiento. 

La distribución del aire se realiza a tra¬ 
vés de aireadores a tres alturas; de deshie- 
lo, media altura y pies, ya sea a mano, con 
programación o totalmente automatica. Se 
emplean mucho los circuitos de servicio 
programados, en los que por medio de un 
pulsador se puede graduar el reparto de- 
terminado de! aire a los tres niveles. 

Un caso especial lo constítuye el servi¬ 
cio de descarchado. Con el fin de liberar lo 
màs ràpidamente posible los cristales de 
condensaciones o de hielo, ei regulador de 
temperatura debe estar a la maxima poten¬ 
cia de caíentamiento, el ventilador a su 
màximo número de revoluciones y la dis¬ 
tribución de aire puesta hacia "arriba^'. En 
los circuitos programados y los completa- 
mente automaticos se realiza esto por 
medio de un pulsador único, que a tempe¬ 
ratura por encima de 0 °C seca el aire tam- 
bién en la instalación de refrigeración. 
Para evitar las corrientes de aire frio en in- 
vierno, aí arrancar con el motor todavía no 
caliente, el ventilador queda bloqueado 
electrónicamente hasta que se alcanza la 
temperatura media del liquido refrigerante, 
excluyendo la posición "DEF" y el campo 
de enfriamiento. 

Los tipos descritos sirven tanto para los 
turismos como para los camiones. Espe¬ 
cialmente complicada es la regulación de 
la climatización en autobuses. El espacio 
interior de estos vehículos puede dividirse 
en zonas de regulación, en cuya tempera¬ 


tura se infiuye por regulación del número 
de revoluciones de una bomba de agua 
particular para cada zona. 

Instalaciones de calefacción 
independientes del motor 

Las caiefacciones independientes del mo¬ 
tor funcionan con ei combustible del vehí- 
culo, y en vehículos grandes hasta con 
suministro propio de combustible. El com¬ 
bustible es aspirado por una bomba elèctri¬ 
ca e inyectado a través de un pulverizador 
a una càmara de combustión, donde se 
mezcla con aire y se quema. Los gases de 
escape calientes pasan por un intercambia- 
dor de calor, donde, según el caso, se ca- 
lienta directamente el aire del habitacuio o 
el liquido refrigerante del motor que circu¬ 
la movido por una bomba elèctrica. Con 
ei lo se puede aprovechar ia calefacción 
norma! por agua caliente del vehfculo para 
atemperar el habitàculo, Este precalenta- 
miento del liquido de refrigeración inde- 
pendiente del motor permite ademàs un 
mejor comportamiento en el arranque en 
frío en invierno. 


Caíentamiento del aire independiente del 
motor 

1 Aparato de caíentamiento del aire con ventilador de 
aire caliente y escape de la combustión^ càmara de 
combustión e intercambiador de valor, 2 Entrada del 
aire caliente, 3 Paso del aire caliente al interior del ve- 
bícuío, 4 Entrada del aire de la combustión, 5 Entrada 
de combustible, 6 Instalación de escape, 1 Regulador 
electrónico, 8 Reloj conmutador selector de la hora de 
conexión y termostato de temperatura ambiente 


1 3 



Circuito del medio refrigerante en una instalación de aire acondicionado 

- 14 

- 13 



Alta presión, liquido 
Alta presión, gas 


5 6 7 

3SX Presión aspir., liquido 
= Presión aspir., gas 
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Autorradio 

Condiciones de recepción 

En las ondas ultracortas (frecuencia nnodu- 
lada) los iugares de recepción crítica resui- 
ían p.ej. por i as "sombras" de las emisiones 
producidas por montanas o edificios (con- 
secuencia: ruidos) o en la recepción retra- 
sada en ei tiempo de ondas reflejadas por 
díchos obstàculos (consecuencia: distor- 
siones). Otros factores de interferencias: 
sobreposición de emisiones habladas de 
emisoras vecinas, productos de intermodu- 
lación de dos emisoras potentes que emi- 
ten una tercera frecuencia íníerferida. 

Terminologia tècnica 

ARÏ: sistema de información sobre e! trafi¬ 
co, desarrolíado en conjunto por Blau- 
punkt, el automóvii club aiemàn ADAC y 
las emisoras públicas alemanas ARD, ins- 
talado en Alemania, Suiza, Àustria y 
Luxemburgo; información por radio del 
automoviiista (ARI). 

Las emisoras de frecuencia modulada 
equipadas con una "emísora de situación 
del trafico", se dan a conocer a través de 
una sena! emitida constantemente (SK), re- 
conocida por los receptores equipados 
con un decodificador correspondiente. Si 
esta activado ei pulsador ARI, entonces eí 
receptor sintoniza solamente las emisoras 
con información sobre el trafico. 

La senaí adiciona! emitida (BK) marca 
la región a la cual hacen referencia las no- 
ticias de trafico de dícha emisora. En re¬ 
ceptores con procesamiento de los valores 
3p3rece, en su pantalla, una letra (de la 
"A" hasta la "F"') de la región correspon¬ 
diente (ver las ietras en los rótuios de infor¬ 
mación azuies de las carreteras). 

Una tercera senaí se enciende si se està 
transmitiendo una noticia sobre ei trafico; la 
distinción de noticia (DK). Eiia se de ocupa 
que toda noticia sobre el trafico se pueda 
escuchar cíaramente (regulable), indepen- 
dientemente de si la radio esíé ajustada a 
rnuy bajo voiumen en aquel momento o 
bien si en aquel momento se esté escuchan- 
do un cassette o un CD (estos equipos se pa- 
ran durante !a transmisión de la noticia). 

Receptor con diversidad de antena: este 
sistema de recepción de radio con varías 


(generalmente dos) aníenas en ei vehículo 
(p.ej. antenas en las iunas) sirve primaria' 
mente para mejorar ia recepción en ei caso 
de reflexiones de ondas. Puesto que las in¬ 
terferencias de refiexión ("Muítipath") Hg, 
van a una fuerte dependencia de ubicación 
en el campo local de 50 a 100 cm, en la 
mayoría una de las dos aníenas, a suficien- 
te distancia entre eilas, se encuentra en un 
campo sin interferencias. El sistema de di¬ 
versidad conmuta automàticamente !a an¬ 
tena con menos interferencias. Esto se 
puede realizar por dístintos medios. 

(a) Sistema convencional de búsaueda n. 
Tuner-diversitv) : 

Si ia calidad de recepción en la antena "A" 
baja por debajo de un cierto límite de ca- 
íidad, entonces se conmuta en forma de 
prueba la antena "B" y si "B" es peor que 
"A", se vuelve a "A". Si "B" es mejor, se 
mantiene "B", etc. 

(b) Sistema de seiección (Multituner-Du 
versítv) : 

Cada antena trabaja con un sintonizador 
separado. Así es posible la constante com- 
paración de la calidad de recepción entre 
las antenas, pudiéndose escoger siempre 
la que íenga calidad òptima. 

ADA (Auto Directional Antenna): Sistema 
de recepción de varias antenas desarrolla- 
do por Blaupunkt, en ei cual cada antena 
trabaja con su propio sintonizador, al igual 
que en el sistema de seiección (b), pero en 
vez de efectuarse una seiección de las se- 
iïaies, aquí se efectúa una especie de suma 
de las senales de sintonización (hasta cua- 
tro) de las antenas, después de una modifi- 
cadón apropiada de sus niveíes de 
amplitudes y de fases. La regulación de las 
amplitudes y de las fases se efectúa me- 
diante un algoritme de regulación de tal 
modo que la suma de senales queda exen- 
ta lo mas posible de interferencias. De esta 
forma se pueden enmascarar selectiva- 
mente ciertas direcciones de recepción, 
obteniéndose así una especie de efecto de 
antena electrònica direccional. 

ADA ha sido concebido para ia utiliza- 
ción de varias antenas en lunas y/o ante¬ 
nas sencillas de alambre o de làminas 
dentro de parachoques, 

ASU: supresión automàtica de interferen¬ 
cias en la frecuencia modulada de autorra- 
dios contra las del encendido. 


potencia de salida: es la potencia que su- 
ministra un autorradio o un amplificador 
adicional ("Amplifier", "Booster") a los al- 
tavoces. DIN 45 324b diferencia entre po¬ 
tencia sinusoida! (potencia continua màxi- 
rna) y potencia musical (potencia temporal 
màxima) expresadas en W. Entre voiumen 
de sonido y potencia de sonido existe una 
relación exponencial. Al doblar la poten¬ 
cia se consigue un aumento, apenas posi¬ 
ble de percibir, de aumento de voiumen (3 
dB), Màs decisivo es ei rendimiento de los 
altavoces (Nivel en dB/1 W/1 m) Si por 
elio, en la pràctica, pueden ser desprecia- 
bles "diferencias de potencias en wats", 
puede ser de interès la instalación de equi- 
I pos potentes para la reproducción sin dis- 
! torsiones de los tonos bajos (^altavoz de 

! automóvii-^ subwoofer). 

CD (Compact Disc): es un disco de 12 o 8 
cm de 0, con senales digitales grabadas 
(entre otras senales de sonidos) y con una 
duración de la grabación de hasta 74 minu- 
j tos. La lectura se efectúa ópticamente y sin 
contacto medi ante un rayo làser. Si el rayo 
se encuentra con una elevación ("pit") en 
la capa reflectante, se amortigua el rayo de 
retorno, captado por un prisma. Esto es re- 
gistrado por un fotodiodo, el cual traslada 
las informaciones cero/uno a un transfor¬ 
mador analógico/digital. Un nuevo valor 
de amplitudes de 16 bits es comunicado 
44100 veces por segundo con lo cual el 
transformador analógico/digital vuelve a 
recomponer la sehal musical original, 

PCI (Programme Comparison and Identifi¬ 
cation): sistema autàrquico de identifica- 
ción de emisoras, independiente de la 
infraestructura RDS, en el Blaupunkt Berlín 
IRQ 85/88, Actualización de los datos de la 
emisora medi ante cassette de datos, Opti- 
mización de la recepción mediante diversi¬ 
dad automàtica de frecuencias, no audible 
mediante tecnologia de dos sintonizadores. 

RDS (Radio Data System): sistema de trans¬ 
ferència de datos digitales para emisora de 
frecuencia modulada. En Europa està defini- 
do uniformemente ei formato del "telegrama 
de datos" de! RDS. Son transferídas las si- 
guientes informaciones, las cuales pueden 
ser evaluadas por autorradios (o también re¬ 
ceptores de casco) con decodificadores RDS: 
- nombre del programa de recepción (p.ej. 
"BAYERN 3" o "BBC 1") para su indicación 
en eí display del receptor (código PS). 


- lista de las frecuencias alternativas, en 
las cuales el programa recibido en este 
momento también es transmitido (código 
AF). Si empeora la calidad de recepción 
de ia frecuencia actual, entonces el recep¬ 
tor RDS conmuta en forma de prueba a 
una de las frecuencias de la Üsta AF. Si 
esta última es una frecuencia mejor, se 
queda en ella. Si ia frecuencia alternativa 
es peor, entonces lo intenta con otra fre¬ 
cuencia. Según sea eí modelo del aparato, 
este procedímiento es inaudible. 

- para el control, cada programa posee 
un número propio de identificación (códi¬ 
go Pl), Los códigos del programa recibido 
hasta ahora y del programa sintonizado en 
la frecuencia nueva, deben coincidir, por- 
que de no ser así se produce un cambio no 
admitido de programa. 

- mareaje del programa con informacio¬ 
nes sobre el tràfico y de ia transmisión de 
noticias de tràfico (códigos TP y TA). Ei re¬ 
ceptor RDS evaiúa los TP y TA, respectiva- 
mente ARl-SK y -DK, (^ARl). Puesto que 
en Europa no existia ningún sistema im- 
plantado, tenia su lògica implantar el RDS. 
Ei ARI, el sistema hasta aquel entonces uti- 
lizado en Aiemania, Suiza, Àustria y 
Luxemburgo continuarà vigente a largo 
plazo y paralelamente al sistema RDS, En 
todos jos países dei norte, oeste y sur de 
Europa pueden recibirse programas con 
los servicios a.m. del RDS, en ia mayoría 
ios programas nacionales así como tam¬ 
bién algunas emisoras privadas. 

EI formato RDS contiene ulteriores opcio- 
nes para aplicaciones futuras, p.ej.: 

- PTY (Programme Code): identifica has¬ 
ta 16 tipos de programas como noticias, 
música clàsica, música electrònica, etc. 

- "PTY 31": sehal de mando para la co- 
nexión en caso de comunicados de alarma 
para la población (parecido al TA), La fun- 
ción PTY 31 no puede desactivarse. 

- Código EON (Enhanced Other Networ¬ 
ks): el receptor reconoce si en una emisora 
paralela se estàn transmitiendo comunica¬ 
dos sobre el tràfico, pudiendo cambiar ha- 
cia ia sintonia de dicho programa paraleio 
durante ia transmisión dei comunicado. 

Ademàs el EON permite, solo en autorra¬ 
dios Blaupunkt, sintonizar direcíamente a 
otro programa de la misma emisora. 
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“ Código TMC (Traffic Message Channei): 

servirà en un futuro para ia transmisión for- 
malizada de informaciones estàndar, p.ej. 
acerca de retenciones en el trafico. Estas 
se reproducen mediante un generador de 
V 02 -en cualquier idioma opcional- en 
cuaiquier momento. Sistemas de guia del 
conductor que pueden tener en cuenta in- 
mediatamente los comunicados sobre 
obstàculos para calcular inmediatamente 
el nuevo trayecto óptimo, 

- Código MS (Music/Speech): para ia 
adaptación automatica del volumen y tipo 
de sonido para recepción de música/infor- 
mación hablada. 

~ Código CT (Clock/Tíme); Hora/Fecha. 

- Código Dl (Decoder Information): in- 

formación de mando para el receptor, 
p.ej. la identíficación de un programa emi- 
tido en estèreo con sistema Dolby. 

- Código PIN (Program-ïtem Number): 
equivale a la función VPS conocida en el 
campo del vídeo/ÍV y sirve para grabar emi- 
siones mediante un mando preprogramado. 

- Código RT (Radio Text): transmisión de 
textos para receptores con dispíay apro- 
píado, p.ej. indicación del titulo musical 
de lo que se està transmitiendo. 

- Código RP (Radio Paging): transmisión 
de ilamadas y noticias breves para partici- 
pantes individuaíes. Aprovechamiento de 
ia infraestructura exístente del sistema de 
emisoras de frecuencia modulada para 
servicios de "paging". 

- Código TDC (Transparent data Chan- 
nel): previsto para presentar textos sobre 
una pantalla, ademàs es posible una trans¬ 
misión de gràficos o programas. 

- Código NWS (National Warning Sys¬ 
tem): previsto para comunicaciones inter- 
nas a órganos nacionales de seguridad o 
de protección civil. 

Aparatós auxiliares 

- Amplifier, Booster: potencia de salida 
“ Equalizer: los ecualizadores se utilizan 
para influir en ei tondo del sonido, de ma¬ 
nera que permitan una subida o bajada de 
niveles de los distintos tonos (intervalos de 
frecuencias). Las acentuaciones excesivas 
o amortiguamientos de tonos (no-linealí- 
dades), causadas por las condiciones 
acústicas especificas del habitàculo del ve- 


hiculo, pueden compensarse con un ecua- 
lizador. Los "ecualizadores paramétricos'' 
líevan a resultados óptimos. 

- Cambiador de CD: reproductor de CD 
para ser montado en el maletero. Los cam- 
biadores de CD son cargados con chasis 
que pueden i levar- según sea su ejecución 

- hasta 12 discos. La selección del disco y 
del titulo de la obra se efectúan mediante 
un mando a distancia a través de un auto- 
rradio equipado convenientemente o bien 
con un mando aparte del cambiador. 

Altavoces para automóvües 

La calidad de reproducción viene determi¬ 
nada por las características acústicas del 
habitàculo del vehículo, los altavoces y 
sus condiciones de montaje. Cuanto ma- 
yores sean los altavoces, mejor serà la re¬ 
producción de los tonos bajos (p.ej. 
sistemas de cuatro de 160 mm). Para ins- 
talaciones exigentes de audio se utilizan 
de forma creciente altavoces de bajos pro- 
fundos (subwoofer), los cuales se instalan 
de forma escondida debajo de la bandeja 
posterior o en la pared divisòria hacia el 
maletero. Sistemas de subwoofers condi- 
cionan generalmente la instalación de 
amplificadores de gran potencia. 

Aníenas 

La efectividad de las antenas en vehículos 
aumenta con su distancia a los componen- 
tes masivos del vehículo. Las antenas de va¬ 
ri lla telescòpica dan buenos resultados. Hay 
también "antenas automàticas" que se ex- 
traen con un motor. Una alternativa a ellas 
son las antenas de lunas que vienen ya de 
fàbrica incorporadas en el parabrisas o en la 
luneta y los cristales lateraies, o bien son 
apíicadas, como accesorio posterior por la 
cara interna de los vidriós. Debido a su ca¬ 
racterística de antena direccional, este tipo 
de antenas es ligeramente inferior en sus 
prestaciones con respecto a las antenas de 
vari lla, presentando sin embargo las venta- 
jas de estar exenta de desgastes y de mante- 
nimieníos. En comparación con la antena 
de varilla no produce resistència ai aire y no 
precisa de espacio en ei vehículo para su re- 
tracción. Una tercera alternativa la forman 
las antenas flexibles de varilla corta, las cua¬ 
les son una solución intermèdia. 
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Ayuda de marcha atràs “Park- 
Pilot” con sensores de 
ultrasonidos 

Las carrocerías modernas limitan de ta! for¬ 
ma ia visibiiidad, que los obstàculos ape- 
nas si pueden verse o no se ven en 
absoluto. Especiaimente en el caso de obs¬ 
tàculos muy bajos, como mojones o vehí¬ 
culos con morro muy bajo, el conductor 
pierde la noción la distancia real y por ello 
no puede aprovechar bien el espacio dis¬ 
ponible para aparcar. El Park-Pilot, con sus 
programas instalados, permite la indica¬ 
ción directa de la distancia a un obstàculo. 

Estructura 

El dispositivo "Park-Pilot" consta de dispo- 
sitivo de mando, indicación (opcional- 
mente làmparas o LCD con indicación 
digital) y - según sea ei vehículo - dos o 
tres sensores, los cuales coníienen ya sea 
un emisor o un receptor de ultrasonidos. 

Principio de medición 

El dispositivo trabaja según eí procedi- 
miento de la ecometría. A intervalos regu¬ 
lares (aprox. 30 ms) los sensores son 
accionados cíclicamente un período bre- 
ve (aprox. 150 ms). Así eí sensor activado 
es el emisor y ei o los otro/s sensores sólo 
receptor/es. Durante este tiempo y un 


Formas de los impulsos 

(a) Impulso de emisión, (b) Impulso del eco, 
tn Tiempo de oscilación posterior (aprox. 1 ms), 
4 Tiempo de espera 



tiempo de oscilación posterior de la mem¬ 
brana, por razones físicas, se emiten ondas 
de uitrasonido (aprox. 30 kHz). A conti- 
nuación también el sensor emisor conmu- 
ta a receptor. Todos los sensores captan 
las ondas sonoras reflejadas por los obstà¬ 
culos. Del tiempo de espera entre la pri¬ 
mera sehai de eco se calcula la distancia s 
al obstàculo: 

s ~ 0,5 ■ 4 ■ V's 

con 4 tiempo de espera 

y Vg " 340 m/s 

(velocidad del sonido 
en el aire). 

Funcionamiento 

El aparato es activado a! poner la marcha 
atràs y primeramente efectúa una auto- 
comprobación. Para ello son conectadas 
todas las indicaciones para su control y se- 
comprueba el funcionamiento de los sen¬ 
sores. A continuación el dispositivo indica 
el funcionamiento correcto mediante la in¬ 
dicación de su estado de funcionamiento 
o de la distancia a un obstàculo. Si se re- 
conoce un fallo (p.ej. ía rotura de un cable) 
o una interferencia acústica (p.ej. un mar- 
tillo neumàtico), entonces durante aprox. 
3 segundos se emite un tono de aviso. Ei 
campo de 0 a 160 cm detràs del vehículos 
es comprobado y subdividido en cuatro 
rangos parciales (Tabla). Un modo espe¬ 
cial de calibración sirve para adaptar el 
sistema a las màs diferentes condiciones 
de montaje. 


Senalízación del Parkpílot 

Carn 

po 

Distancia en 
cm al obstà¬ 
culo 

Indicación 

òptica 

Senaiización 

acústica 

1 

o 

o 

o 

Indicación 

perramente 


11 

100 ...50 

Indicación 

perramente 

Interrumpido cí- 
clicamente^''' 

lli 

50 ...30 

Indicación 

perramente 

Tono continuo 

IV 

£30 

Indicación 

centeüante 

Tono continuo 


La duración de la pausa se reduce a! reducirse 
ia distancia del vehículo al obstàculo 
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Ayuda de aparcamíento con 
sensores de ultrasonidos 

Para su aplicación a sistemas de aparca- 
miento se han desarrollado sensores que 
se montan muy bien y sobre todo a ras de 
ias superfícies de ia carrocería o los para- 
choques por su forma reducida, medíante 
la integración dei círcuito en uno especifi¬ 
co integrado de apíicación. Ademàs se re- 
duce mucho eí cableado. 

La ayuda de aparcamíento consta de 
cuatro a diez sensores^ un dispositivo de 
mando y tres elementos de aviso, que 
transmiten al conductor, de forma acústi¬ 
ca y òptica, el funcionamiento, la distan¬ 
cia o los fallos detectados por eí sistema 
[p.ej. rotura de un cable). 

Sensor 

El sensor consta de un pequeno recipiente 
de aluminio con vaporizado seíectivo, un 
disco piezo como emisor de sonidos y de 
la electrònica completa par la produccíòn 
del ultrasonido y la evaiuaciòn de las on- 
das sonoras reflejadas. Los niveles trans- 
mitidos equivalen a la tensión de la lògica 
y por ello son insensibles a interferencias 
y no hace falta ningún apantaliamiento. La 
característica de emisiòn y recepciòn 
abarca un amplio espectro (ver diagrama 
direccional). Asf el lado de un vehfculo 
puede ser detectado casí sin lagunas por 


cuatro sensores (ver figura de los campos 
de aseguramiento) 

Dispositivo de mando 

El dispositivo de mando contiene la obten- 
ción de ia tensión y los accionadores de 
entrada y salída para los sensores y para 
las indicaciones así como también un mi- 
croprocesador que se encarga, ademas del 
mando de los componentes citados, de la 
vigilància y grabación de todos los fallos 
detectados, que ayuda efectivamente a la 
diagnosis en e! taller. 

Elementos de aviso 

Para la indicación de la distancia estan 
previstos tres elementos de aviso. La indi¬ 
cación òptica sirve principalmente para la 
indicación del estado de servicio (el mar¬ 
co se ilumina) y para la indicación de la 
distancia en el intervaloo entre 25 cm y 1 
m. Para ello se utiliza un barógrafo, cuyos 
segmentos se iluminan en color amarilio 
y, en el intervalo de aviso, de color rojo. 
En el intervalo de aviso se emite ademàs 
una sehai acústica para comunicar clara- 
mente el peíigro. 

Descripción del funcionamiento 

El sistema para aparcar ha sido concebido 
de tal forma que se puede utilizar como 
mera vigiiancia del espacio posterior o 
como sistema de aparcamíento. La selec- 
ción del sistema es programada por el fa- 
bricante al final de la banda de montaje. 
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i Al conectar el encendido se activa el 
í sistema. Se efectua una autocomproba- 
I ción de los sensores (incluyendo el cablea- 
(jo) y desactiva el sistema si detecta algún 
fallo. El estado del sistema es sehalizado 
acústicamente al conductor e indicado óp- 
ticamente. Opcionalmente ei conductor 
puede desconectar !a instaiación mediante 
un conmutador, p.ej. durante Ia marcha en 
caravanas de paro y marcha a 15 km/h. A 
una velocidad hacia delante inferior a los 
15 km/h, se activan soiamente los sensores 
delanteros. Al colocarse la marcha atràs, 
se activan también los sensores en el para- 
choques posterior. 

Los sensores son accionados de forma 
cíclica aprox. cada 25 ms y producen un 
impulso de ultrasonido de aprox. 1 ms de 
duración. A continuación todos los senso¬ 
res conmutan a recepciòn, para ''escu- 
char" ias ondas sonoras emitidas. Por el 
tiempo de espera de las ondas sonoras del 
sensor emisor reflejadas y captadas por 
ei sensor receptor se calcula la distancia 
entre el obstàculo y el parachoques. La 
distancia menor en cada caso es comuni¬ 
cada al conductor. En el caso de obstàcu- 
los extensos (como p.ej. una pared u otro 
vehículo) ia distancia menor medida co- 
rresponde a la distancia efectiva. En el 
caso de obstàcuios "individuales" (como 



mojones o postes de luz), puesto que to¬ 
dos los sensores "también escuchan", se 
calcula la distancia efectiva h entre el 
obstàculo y el parachoques, según las 
condiciones representadas en la figura, 
con ia siguiente fórmula: 
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Registrador de viaje 

Indica la velocidad de marcha, el trayecto 
recorrido (cuentaküómetros), ía hora y sí se 
sobrepasa una velocidad prefijada, se en- 
ciende una làmpara de aviso (por ejemplo, 
ai llegar a ia velocidad màxima permitida 
o ai iimite màximo fijado de marcha eco¬ 
nòmica). Ademàs de la indicación quedan 
registrades los siguientes datos en un 
diagrama^ en forma de disco^ sincronizado 
con la hora: transcurso de la velocidad, de 
marcha y de paro, y trayectos recorridos. El 
registrador del viaje tiene que ser contras- 
tado y en Aiemania Federal es obiigatorio 
en el trafico nacional de determinadas ca- 
tegorías de vehícuios. En otros pafses exis- 
ten igualmente prescripciones para ía 
utilización de registradores de viaje. 

Funcïonamienío 

Los registradores de viaje que ademàs po- 
sean un dispositivo para el registro de los 


tiempos de trabajo y de reposo (registro de 
grupos de tiempo), y según e! equipo, para 
uno o dos conductores, se llaman tacógr^ 
fos EC y cumpien con todos los Tequ^ 
mientos de ia norma CEE 3821/85. Es 
obiigatorio, para determinadas categorías 
de vehícuios, en los países de la Comuni- 
dad Europea, y sirve para la vigilància de 
los períodos de trabajo y de reposo fijado 
en la CEE 3820/85. Como ampiiación del 
equipo del tacógrafo EC existe una indica¬ 
ción de buen funcionamiento de la reioje- 
ria, así como un diodo de control que ie 
indica al conductor que los discos de 
diagrama estàn colocados y que funcio- 
nan los registros de los grupos de tiempos. 

Algunos tipos de aparatós indican ade¬ 
màs y regístran ei número de revoluciones 
del motor. Por medio de dispositivos adi- 
cionales son posibles la regulación o man- 
do de funciones y otros registros. A estos 
pertenecen los registradores auxiliares de 
dos etapas (p.ej. para el registro dei consu¬ 
mo de combustible), los contactos depen- 


dientes de la velocidad o del número de 
revoluciones para dispositivos de aviso. 

Los registradores de viaje y los tacógra- 
fos EC pasan por unas estrictas prescrip¬ 
ciones de toierancias, que estàn reguladas 
en las normas de calibración, en ia StVZO 
§ 57b y en la norma CEE 3821/85. En la 
misma se prescribe también la comproba- 
ción periòdica de los aparatós e instalacio- 
nes en talleres autorizados. 

La evaluación de discos de diagrama 
puede efectuarse visualmente o con el mi- 
croscopio. La evaluación visual es la màs 
senciila, porque el disco permite ver y 
comprobar el transcurso completo de un 
día con una sola mirada. Una evaluación 
visual abarca las siguientes comprobacio- 
nes: anoíaciones manuales, períodos de 
trabajo, pausas, períodos de descanso, 
calificación del estilo de conducción, 
consumo de combustible y números de re¬ 
voluciones, así como registros defectuosos 
o manipulados. El procedimiento de eva¬ 
luación microscòpica se efectúa con un 
microscopio especial, con una exactitud 
de metros y segundos. Mediante la repre- 
sentación de los datos en diagramas de re- 
corrido/tiempos (ver figura), se puede, 
p.ej., reconstruir de forma muy exacta el 
transcurso de un accidente. 

En el marco de un sistema de adminis- 
tración de un parque móvil los discos de 
diagramas también pueden ser evaluados 
de forma automàtica o semiautomàtica. 

Los aparatós con sistema de medición 
electrónico se accionan por medio de im¬ 
pulsos generados por un emisor incorpora- 
do al vehícuio, o dispuesto en la conexión 
del cambio, que transforma las revolucio¬ 
nes mecànicas del pinón del tacómetro en 
impulsos electrónicos. 

En los registradores de viaje electróni¬ 
cos o tacógrafos EC de tipo moderno, la 
compensación a diferente número de im¬ 
pulsos por metro recorrido se reaiiza ya en 
el propio aparato. No se precisa de ningún 
otro elemento compensador aparte. En los 
vehícuios con cambio para el eje trasero, 
se consigue ei acoplamiento a las distintas 
relaciones de transformación del eje trase¬ 
ro, por un engranaje de cambio que hace 
variar ei accionamiento del aparato en la 
misma proporción. 
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Disco diagrama de accidentes con marcha 
de la velocidad determinada microscópica- 
mente 
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Sistemas de navegación 

Los sistemas de navegación cubren su co- 
metido desde las sencillas ayudas de 
orientación hasta el sistema de guia hacia 
la meta con calculo automatico de la ruta 
de viaje. Los componentes basicos de to- 
dos los sistemas son: 

Un dispositívo de detección de la ubica- 
cion, inciuyendo sensores para la deter- 
minación de la posición correspondiente 
del vehicuio, un dispositívo de íntroduc- 
Cion de la meta prevista y una unidad de 
emision, con ia cuai se proporcíonan al 
conductor indícaciones para una ruta con- 
venieníe para aicanzar ia meta. El típo y ei 
numero de los componentes dependen de 
ia compíejidad del sistema. Componentes 
adicionales, como memòria de datos de 
mapas de carreteras dígitalizados, compíe- 
mentan al sistema de forma razonable. 

Determfnacíón de la posición 

En ei sector de los automóviíes se utílizan 
principaimente sistemas de iocaiizacíón 
por acoplamiento. Los eiementos de reco- 
rrido se suman (acoplan) según su valor y 
sentido. Así se acumulan errores de hasta 
un 2% del trayecto recorrido, de manera 
que la localización de acoplamiento no es 
suficíente sin otros eiementos adicionales. 

Los sistemas mas sencillos, que de vez en 
cuand^o requieren una compensación ma- 
nual del ajuste de la posición, no se han 
podido implantar. Los sistemas mas con- 
venientes como p.ej. eí "TRAVELPILOT; 





comparan los resultados de la localización 
con una imagen digitalizada de ia red viaria 
recorrida y efectúan automàticamente las 
correcciones necesarias (Map Matchíng). 
Puesto que para el sistema de Iocaiizacíón 
por satéiite HPS se dispone de receptores 
cada vez mas asequibles, se utiíizan éstos 
como sensores adicionales o alíernatívos. 

Sensores 

En el sistema de localización por acopia- 
míento se utiíizan sensores de ruedas 
sondas de i campo magnético terrestre y 
sensores de fases de giro (gíroscopios). 

Sensores de ruedas 

Los sensores de ruedas detectan ías vueitas 
de las ruedas sobre su eje. Por los impul¬ 
sos de los sensores se calcuian cfcíica- 
mente ei trayecto recorrido y los cambios 
de dirección efectuados. Los cambios de 
direccíón resultan de la diferencia de vuel- 
tas entre la rueda externa y la interna en 
una curva. El número de impulsos por 
vuelta de rueda debe ser suficlentemente 
grande para alcanzar una dívísión sufi- 
ciente del àngulo. Ademas los sensores 
deben detectar también los movimientos 
del vehículo a veíocidades muy reduci- 
das, para evitar una pérdida de orienta¬ 
ción durante maniobras de aparcado o 
recorridos en parada/marcha. 

Sondas del campo magnético terrestre 

Las sondas del campo magnético terrestre 
trabajan a menudo según el principio 
Flux-Gate, Contienen un núcieo anular, en 
el cual se genera un campo trianguia/al- 
ternante mediante un bobinado de exci- 
tación. Ei campo magnético terrestre se 
sobrepone a este campo alternante. La me- 
dida para los componentes horizontaies 
de campo magnético terrestre son los im¬ 
pulsos de tensión que aparecen en las dos 
bobinas sensoras colocadas en el núcieo 
anular perpendiculares entre sí. Antes de 
la puesta en servicio del sistema de nave- 
gactón, hay que medir, en un proceso de 
calibrado, el campo magnético producido 
por las masas de hierro del vehículo y ías 
corrientes internas de consumidores, de 
manera que el microprocesador del dispo- 
sitivo de mando pueda compensarios en 
sus calculos. 


Calculo de las ruías 

Los sistemas que ya disponen de datos de 
carreteras para corregir la localización por 
acoplamiento, pueden utiÜzarlos también 
para el calculo de una ruta mejor. Para ello 
los datos tienen que ser ampliados con in- 
formaciones adicionales, p.ej. el requeri- 
mienío de tiempo de marcha para trayectos 
individuaies, puentes, calles de un solo sen¬ 
tido, limítaciones de paso. También se au- 
mentan las exigencias al procesador del 
sistema de navegación, para que el conduc¬ 
tor pueda recibir a tiempo, antes de un 
próximo cruce, el calculo de la ruta para 
una nueva recomendación, para el caso que 
no haya seguido la recomendación anterior. ' 

Memòria de mapas de 
carreteras 

La memòria de mapas de carreteras debe 
tener suficiente capacidad para poder pro¬ 
porcionar todos los datos necesarios del 
campo de acción de un vehículo. Un cam- 
bio del soporte de datos solo debería ser ne- 
cesario raras veces y reaiizable facilmente. 
Para campos de aplicación pequehos, 
p.ej. la red viaria de una ciudad grande, se 
prestan tarjetas de memòria según el es- 
tàndar PCMCIA fPC-memory-card-i nterfa- 
ce-adapter), Su ventaja resi de en los 
tiempos reducidos de acceso a los datos 
por parte de procesador. 

Por el contrario un CD-Rom puede conte- 
ner hasta 600 MB, pudiendo aimacenar 
p.ej. la red de carreteras completa de Ale- 
mania, pero tiene tiempos de acceso de 
hasta dos segundos, debido al movimiento 
mecànico del cabezaí làser. 

Recomendaclones de la 
dirección de marcha 

Las recomendaciones de dirección de mar¬ 
cha son el resultado de una comparación 
entre valores prescritos y reales de la posi¬ 
ción y de la meta, efectuada por un proce¬ 
sador. Los sistemas sencilíos sólo indican 
la dirección y la distancia en línea recta 
hasta la meta. El conductor debe interpre¬ 
tar por sí esta información, sin reseha de la 
red viaria circundante. Ei "TRAVELPi LOT 
IDS" ofrece màs informaciones mediante 


la presentación de un recuadro del mapa, 
el cual se despiaza con ei movimiento del 
vehículo, gira según la variación de la di¬ 
rección y cuya escala el conductor la pue¬ 
de graduar en un amplio margen. Así se 
facilita mucho la decisión sobre el camino 
màs favorable para llegar a la meta. 
Desarrollos ulteriores, como el "TRAVEL- 
PILOT RG05" para ei autorradio "Berlín" o 
bien realzan en color ia ruta calculada en 
el mapa, o bien opcionalmente proporcio- 
nan al conductor recomendaciones defor¬ 
ma acústica y òptica para alcanzar la meta 
deseada. La presentación en la pantalla se 
reduce entonces a la indicación, fàcil de 
ver, del cambio de dirección recomenda- 
do en el próximo cruce, y la distancia que 
queda por recórrer hasta alií. Ei aviso 
acústico sólo se efectúa si se recomienda 
un procedimiento de doblar hacia otra ca- 
lle. De esta forma la desatención al tràfico 
es mínima. 

Seiección de la meta 

La introducción de las coordenadas de la 
meta es bastante complicada y por ello no 
muy còmoda para el usuario. Sistemas con 
memorias suficientemente grandes con ín- 
dices de calles y nombres permiten al con¬ 
ductor introducir direcciones postales. La 
transformación en los datos requeridos 
por el sistema para la localización es efec¬ 
tuada por el mismo sistema. 

La posibilidad de poder escoger metas rela- 
cionadas con el vehículo, como p.ej. gaso- 
iineras o talleres, o bien metas turísticas 
como pueden ser lugares de interès, hote- 
les y restaurantes, aumentan considerabie- 
mente la utilidad de los buenos sistemas . 


Componente de navegación 
"TRAVELPILOT RG05" 
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Telefonia móvil 


El sector de la telefonia móvil se divide en 
las redes de teléfonos móviles (p.ej. redes 
de telefonia de automóviles) y las redes de 
telefonia dentro de empresas. Mientras 
que las redes de teléfonos móviles son ac- 
cesibles a todo el mundo, al igual que las 
redes de teléfonos alàmbricos, las de tele¬ 
fonia de empresas sólo son accesibles a un 
numero reducido de usuarios. Las redes 
de telefonia móvil constan de aparatós de 
telefonia (estaciones móviles) y de la infra- 
estructura (rnando del sistema y estaciones 
de transmisión fijas, estaciones base). Los 
estudiós para la ocupación econòmica de 
las frecuencias de transmisión han llevado 
a las redes celulares, de manera que las 
mismas frecuencías puedan volver a utili- 
zarse a distancias ceiulares mayores. EI 
numero de las estaciones fijas de transmi- 
sion se nge por ei número de usuarios y/o 
el tamano de la región a cubrir. En las es¬ 
taciones móviles se diferencia entre apara- 
boMno^*^*° automóviles, portatíles y de 



Redes de telefonia 

En las redes de telefonia se estabiecen las 
comunicaciones siempre a través de las 
estaciones fijas de transmisión y no entre 
aparatós móviles, y son asf posibles tam- 
bien con los alambricos de la telefonia 
convencional. En Europa actualmente es¬ 
tan en Servicio ocho sistemas analógicos 
diferentes y un sistema digital (red D- 
GSM). 

Red C 

Esta red de telefonia móvil trabaja en Ale- 
mania en la frecuencia de 450 MHz. 

La transmisión del habia se efectua me- 
diante una modulación analògica. La re- 
gulación de la comunicación se desarrolla 
mediante teiegramas dígitaies a través de 
canales de radio especiales (canales de or- 
pnizadón). Una conexión existente en 
los canales para el habia siempre es super- 
vísada por la reguíación del sistema Para 
eíío se incorporan teiegramas digitales 
en la conversadón. La conversación se 
subdivide en bloques de 12,5 ms. Estos 
son cornprimidos, antes de su transmisión 
a un valor temporal de 10/11 x 12,5 ms. 

En los huecos de 1/11 x 12,5 ms se inter- 
calan los teiegramas digitales. La serial 
transmitida es separada de forma inversa, 
expandiéndose la conversación otra vez aí 
valor de 12,5 ms. 

Red D 

EI sistema digital celular de telefonia móvil 
GSM (Groupe Speciale Mobile), utílizado 
en toda Europa en la frecuencia de 900 
MHz, debe vencer la incompatibilidad en¬ 
tre las redes europeas analógicas. En Ale- 
mania estan en servicío una red D de la 
Deutsche Telekom (D-1) y la Mannes- 
mann Mobilfunk (D-2). A diferencia de la 
red de telefonia analògica, en la red D la 
conversación se transmite de forma digital. 

Se transmiten ocho canales de voz de 16 
bits/s o bien 16 canales de voz de 8 bits/s 
cada uno dentro de un canal de alta fre- 
cuencia con un ancho de banda de 200 
kHz. El acceso al canal de voz, dentro de! 
canal de alta frecuencia, se efectua por el 
procedimiento de tiempo múltiple (TD- 
MA: time division multiplex access). 
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Red de telefonia dentro de Redes de telefonia por haces 

empresas de canales 


Estas son redes disenadas especialmente 
para las necesidades de empresas de dife¬ 
rentes grupos de personas. La característi¬ 
ca principal es la buena cobertura dentro 
de la zona de transmisión, de manera que 
se asegura la buena recepción por ias esta¬ 
ciones móviles. La duración típica del esta- 
blecimiento de comunicación es de 1 s. En 
modos especiales de funcionamíento ("ca¬ 
nal abierto") no se requiere de tiempo de 
conexión. 

Los mas importantes grupos de usuarios son: 

- empresas de suministro de energia, 

- empresas de transporte público, 

- autoridades y organizaciones con mi- 
siones de seguridad, 

- usuarios de frecuencias compartidas, 

- empresas detaxisy vehículos de alquiler. 

Para la reguíación de las conexiones se 
utilizan diferentes procedimientos de se- 
nalización digital o analògica. Las redes 
de llamada selectiva permiten alcanzar a 
usuarios individuaies. Los procedimientos 
mas importantes de senalización son el 
procedimiento de llamada de secuencia 
de cinco tonos y el de llamada digital. Los 
cinco tonos de !a secuencia contienen la 
dirección del aparato del usuario ai que se 
llama. Cada posición contiene, correspon- 
diendo a la dirección, una cifra entre 0 y 
9. La duración de la transmisión de cada 
cifra es de 70 ms. 

Después de ia recepción y la evaiua- 
ción de la secuencia de cinco tonos, ei 
aparato buscado transmite una secuencia 
de cinco tonos como recibo y produce un 
tono de llamada como sehai de atención. 
De esta forma se ha establecido !a comu¬ 
nicación. 

Los sistemas de telefonia de llamada 
digital son un desarrollo ulterior de los sis¬ 
temas de secuencias de tonos. Las infor- 
maciones en los avisos de llamada y de 
recibo son codificadas en forma binaria. 
Los dos bits "0" y "1" son adjudicados a 
ias frecuencias de 1800 y 1200 Hz. A di¬ 
ferencia dei procedimiento de secuencias 
de tonos, en un aviso digital pueden trans- 
mitirse, ademàs de la dirección del usua¬ 
rio, otras informaciones de estado. 


La creciente escasez de frecuencias dispo¬ 
nibles para redes de telefonia de empresas 
en Aiemania debe ser obviada mediante 
redes de haces de canales de ia Deutsche 
Telekom en frecuencias de 400 MHz. Me¬ 
diante el uso compartido y la administra- 
ción de varios canales de transmisión, se 
obtiene una ganancia de concentración de 
canales. Asf se pueden integrar màs usua¬ 
rios por canal, en las mismas condiciones 
que en las redes convencionaies de comu¬ 
nicaciones. Ademas de ia buena accesibiii- 
dad de los usuarios dentro de una red de 
canales concentrados y la exclusividad de 
las conexiones, hay que citar la posibilidad 
de acceso de las estaciones móviles a la red 
pública de telefonia alàmbrica. 

La reguíación de conexión se efectua 
mediante un canal de transmisión especial 
del haz de canales (Canal de organiza- 
ción) según la especificación MPT1327 
(MPT,Ministry of Post and Telecommu- 
nication). Dentro de ranuras de tiempo 
(siots) la reguíación del sistema transmite 
periódicamente a las estaciones móviles 
mensajes de solicitud de estado. Cuando 
una estación móvil desea comunicarse 
con otra, entonces responde a la solicitud 
de estado con su propio mensaje solicitan- 
do la comunicación. A continuación el 
administrador del sistema envia mensajes 
a ias estaciones móviles implicadas para 
que cambien el canal según las frecuen¬ 
cias de comunicación asignadas. Ademàs 
de la comunicación hablada, son posibles 
también servicios de transmisión de datos 
como avisos de retenciones (información 
de 5 bits) y avisos cortos de datos (infor¬ 
mación de servicio de 186 bits) a través 
del canal de organización. 
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Terminal cJe Información 
de a bordo (BJT) 

Adicionalmente a los elementos de indi- 
caciones y de mando para las funciones 
nias bien referídas al vehículo/. cada vez se 
iritroducen mas los sistemas de comunica- 
ción en los vehícuíos. Un autorradio ya es 
casi equipamiento estandar y le siguen el 
teléfono movií, las ayudas de navegación, 
eíc. Adjudicar a cada sistema nuevo una 
indicación y rnanejo propios, con posible- 
mente fÜosoffas de manejo distintas^ re¬ 
presenta una carga adicional para eí 
conductor y ya no cumple futuras exigen- 
cias de seguridad en ei trafico. 

La soiución esta en la agrupación de las 
indicaciones y del manejo de vari os siste¬ 
mas parciales en un sola unidad central de 
indicación y de manejo. Este terminal de 
información de a bordo (BiT) intercambia 
de forma bidirecciona! avisos, a través de 
un sistema de bus, con los componentes 
conectados para e! mando y la presenta- 
ción de informaciones correspondientes 
en ia indicación. 

El BITpermite una "pantalla uniforme para 
el usuario" para difereníes apiicaciones 
distintas. Los elementos de introducción y 
entrega de informaciones, reducidos cla- 
ramente en su número, pueden colocarse 


mas fàcilmente según aspectos ergonómi- 
cos. El manejo de funciones primarias deJ 
BIT se efecíúa ventajosamente mediante 
elementos de introducción manejables 's 
ciegas", los cuales se localizan mediante 
el tacto y estan ubicados en el espacio prí. 
mario de alcance del conductor. Intro, 
ducciones de datos mas voluminosas' 
como p.ej. la introducción de una lista 
abreviada de destinatarios de llamadas 
por razones de seguridad sólo pueden 
efectuarse con el vehículo parado. En un 
futuro también sera posible la introduc¬ 
ción verbal de datos. 

La indicación centralizada, ubicada de 
forma ergonómica òptima, sirve para la 
presentación de los mas diferentes conteni- 
dos de imagen, como p.ej. símbolos, textos 
mapas de carreteras. Informaciones impor- 
tantes para el conductor, como p.ej. el nom¬ 
bre de la emisora recíbida o la flecha de 
dirección como indicación de navegación 
pueden ser representadas ventajosamente 
en la unidad de indicación centralizada de 
un instrumento combinado. Como ayuda se 
ofrece la emisión de textos hablados, 

A pesar de las apiicaciones adícionales, se 
puede configurar de forma comprensible y 
clara a los instrumentos de! vehículo, lo 
cual también va a favor de la seguridad en 
el trafico. 
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, Sistemas de seguridad 

I 

j Sistemas de seguridad para 

I los pasajeros 

1 

Los sistemas de seguridad para los pasaje- 
ros, en e! caso de colisión de vehícuíos o 
voicamientos desarrolian su efecto protec¬ 
tor sin intervención de los ocupantes. Por 
ello, los tensores de cinturón, airbags y sis- 
temas protectores en vueltas de campana, 
se denominan también "sistemas de pro- 
tección pasiva". 

Sistema de tensor del cinturón 

En una colisión frontal a 50 km/h, los cin- 
turones de seguridad deben absorber una 
energia equivalente a la energia cinètica 
de la caída libre de una persona desde una 
cuarta planta. 

Debido a la holgura de ios cinturones, 
el efecto de roüo de película y e! estiraje 
del cinturón, en colisiones frontales a una 
velocidad de 40 km/h y superiores contra 
obstaculos fi jos, los cinturones automàti- 
cos de tres puntos sólo tienen un efecto ii- 
mitado de protección. Mediante enrollado 
de !a cinta del cinturón (es decir, tensado 
del cinturón), el sistema tensor elimina la 
holgura y el efecto de rollo de película, 


mejorando así de forma importante el efec¬ 
to protector de ios cinturones automaticos. 

Aparte de los llamados "tensores de 
hombro" también existen los "tensores de 
hebilla". En éstos últímos la heblla de! cin¬ 
turón es tirada hacia atras, tensàndose si~ 
multàneamente el cinturón abdominal y el 
del hombro. El efecto de retención contra 
"submarining" (desiizamiento por debajo 
del cinturón) ha podido ser mejorado ulte- 
riormente mediante los tensores de hebilla. 

Un efecto protector óptimo ex i ge que 
los pasajeros puedan participar en la des- 
aceleración del vehículo, desplazàndose io 
menos posible hacia delante y saliendo lo 
menos posible de sus asientos. De ello se en- 
carga un accionamiento del tensor del cintu¬ 
rón al comienzo de la colisión, asegurando 
ia retención lo antes posible de los pasaje¬ 
ros. El desplazamiento hacia delante debe- 
ría ser como màx. 1 cm con los cinturones 
tensados, y la duración del tensado mecà- 
nico de 5 ms ( hasta un màximo de 12 ms). 


Sistema de airbags frontales 


Función de retención v mecanismo del 


funcionamiento 


En una colisión de un vehículo un genera¬ 
dor pirotécnico de gas infla un cojín de 
aire (airbag) con una "explosión", de ma¬ 
nera que està completamente inflado an¬ 
tes que el pasajero lo toque. Al alcanzar el 
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pasajero al cojín, éste es parcialmente des- 
inflado, absorbiendo de forma "suave"' la 
energia de coMsión de ía persona a ser pro¬ 
tegida con valores aceptables de presiones 
superficiaies y de desaceleración. Así son 
evitadas, o al menos claramente atenua- 
das, las lesiones en la cabeza y en el tórax. 

Al conductor y al copiioto les protege a 
cada uno un airbag contra lesiones en la 
cabeza y el tórax en una colisión contra 
un obstàculo duro (- 60 km/h). Ni siquiera 
el tensor del cinturón puede evitar un gol- 
pe de la cabeza en el volante en una coli¬ 
sión fuerte. 

Los airbags también protegen a los pasaje- 
ros que no lleven el cinturón puesto, por 
ío que son muy ventajosos en pafses sin 
obligación de llevar puesto el cinturón. En 
EE.UU., desde 1989, son obligatorios por 
ley los sistemas de retención pasiva, en 
forma de airbags del conductor y cinturo- 
nes de seguridad que se colocan solos 
("motorized belts"). Alií, para automóvi- 
ies, estan prescritos por ley desde 1993 los 
airbags para conductor y copiioto según ia 
FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety 
Standard). 

El generador de gas ilena con nitrogeno 
(N 2 ) ai airbag fu11 size del conductor (de 50 
a 60 1 de volumen), integrado en el cubo 
dei volante, en 30 a 35 ms, y el airbag full 


size del copiioto (volumen de 100 a 140 |) 
integrado en el lugar de la guantera, erí 
aprox. 50 ms. Debido a ia mayor distancia 
del copiioto a la guantera, en compara- 
ción con la del conductor al volante, es 
admisible el mayor tiempo de inflado. 

Decisivo para la caiídad de ia función 
protectora es el accionamiento del airbag 
en el momento correcto . El pasajero sólo 
debe alcanzar el airbag cuando éste esté 
totaimente inflado y a punto de comenzar 
a desinflarse. El desplazamiento admitido 
hacia deíante del conductor es normah 
mente de 12,5 cm ("5-inch-rule'') y la du- 
ración del vaciado de 100 ms. El proceso 
completo de ia colisión y de la absorción 
de energia, por lo tanto, ya ha pasado des- 
pué5de150ms. 

Minimízación de la colisión (detección Hp 
la colisión) v funciones del dispositivo Hp 
accionamiento del airbag 
Un efecto protector óptimo de los pasaje- 
ros en colisiones frontaies y oblicuas se 
consigue mediante un funcionamiento co- 
ordinado de los airbags frontaies, acciona- 
dos pirotécnicamente y eléctricamente, y 
de los tensores de los dnturones. Por ello 
hoy en día estos dispositivos de protección 
son accionados de forma coordinada en ei 
tiempo desde una unidad central acciona- 


dora (ver esquema de bloques de conexio- 
nes AB7), montada en el habitaculo. En 
ella el accionador electrónico mide la des- 
aceleración que se produce en la colisión 
mediante dos sensores de aceleración pie- 
zoceràmicos (sensores piezoeléctricos o 
micromecànicos), y calcula con ello la va- 
riación de la velocidad. 

En el dispositivo electrónico central de 
accionamiento se realizan las siguientes 
funciones: 

- Detección de la colisión mediante un 
sensor electrónico de aceleración y con- 
mutador mecanico de seguridad ('"safing 
sensor") o bien mediante dos sensores elec- 
trónicos de aceleración sin conmutador 
mecanico de seguridad (detección redun- 
dante plenamente electrònica, "al! electrò¬ 
nic sensing"), 

- accionamiento correcto en el tiempo 
de los circuitos de encendido de los tenso¬ 
res de cinturón y de los airbag en diferen- 
tes tipos de colisiones (p.ej en colisiones 
frontaies, desplazadas, oblicuas o contra 
pilotes), mediante alpritmos digitales es- 
peciales correspondientes ("single point 
sensing aigorithms")/ es decir, en ei habi- 
tàculo se detecta y evalúa en un lugar 
centralizado ia aceleración en sentido 
longitudinal y también transversal, 



- Transformador de tensión y reserva de 
energia, 

- accionamiento selectivo de los tensores 
de cinturón, en dependencia de la detec¬ 
ción de las hebilias de cinturón, 

- ajuste de dos limites de accionamiento, 
según si el pasajero lleva puesto el cintu¬ 
rón o no (límite alto o bajo), 

- programacíón de los paràmetros de ac¬ 
cionamiento ("crashparameters") al final 
de la banda de montaje, según sean los 
distintos comportamientos de absorción 
de energia de los diferentes vehículos, 

- diagnosis de las funciones internas y 
externas del dispositivo o de los compo- 
nentes dei sistema, 

- memorización no volàtil de tipo y dura- 
ción de fallos, 

- interfase de diagnosis serial, 

- crashrecorder (grabadora de acciden¬ 
tes), 

- salidas hacia las làmparas de aviso. 

Encendido por corriente alterna ("AC-fí- 
ríng") 

Los generadores de gas en los airbag son 
encendidos eléctricamente mediante el 
calentamiento de un filamento fusible o 
bien un tramo de encendido en el módulo 
de percusión (cartucho). Para evitar en¬ 
cendidos erróneos, debidos a cortocircui- 
tos del cartucho de encendido con !a 
corriente continua de la red de a bordo (fa¬ 
llo en el mazo de cables), se ha introduci- 
do un concepto de encendido llamado 
"encendido de corriente alterna". En el 
caso de encendido, un condensador que 
està conectado en serie con el cartucho en 
la toma de corriente de éste, tiene que car- 
garse-descargarse. Transferir su carga a 
aprox. 100 kHz (ver esquema del princi¬ 
pio). 

Ei desacoplamiento así obtenido de la 
corriente continua logra, entre otras venta- 
jas, la seguridad contra cortocircuitos ha¬ 
cia la tensión continua de ia red de a 
bordo asi como también contra fallos sim¬ 
ples o múltiples estàticos. P.ej. no existe el 
peligro de accionamiento no deseado, 
cuando, después de un accidente sin ac¬ 
cionamiento del airbag, se tenga que líbe- 
rar p.ej. el pasajero dei vehiculo cortando 
la columna de la dirección con unas tena- 
zas de salvamento. 
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Sistemas de airbag laterales 

La protección contra lesiones producidas 
por coíisiones laterales, es especialmente 
difícil, debido una zona de absorción de 
energia casi inexistente y a piezas de la ca- 
rrocería que entran hacia el interior del ve- 
hfculo. Los airbags laterales, los cuaíes 
salen hacia deiante para la protección del 
tórax desde la puerta o dei respaldo del 
asiento, o bien a io largo del borde dei te- 
cho para la protección de la cabeza, tie- 
nen duraciones de inflado que solamente 
deben ser de 10 ms para ios 12 I del airbag 
lateral y tiempos de detección de colisión 
y de accionamiento del airbag, en ei caso 
de coíisiones duras, de sóio 3 ms. 

Sistemas de detección de colisión v de 
accionamiento 

Un sistema que se equipa en serie (Volvo/ 
Autoliv) trabaja con sensores encendedores 
de percusión ("percussion cups") en las ar- 
maduras de los asientos delanteros, los cua¬ 
íes accionan los airbags laterales a través de 
cables de encendido ("shock tubes"), para 
la protección del tórax. Los airbags laterales 
se despliegan hacia deiante desde los apo- 
yabrazos de las puertas. El sistema trabaja 
puramente de forma pirotècnica. Por elio 
no posee ninguna autocomprobación y no 
puede accionar airbags para ia protección 
de la cabeza ubicados fuera de los asientos. 
Los conceptos futuros de accionamiento 
trabajan con sensores periféricos de acele- 


ración, montados en los travesahos de los 
asientos, ei montaje central dei bastidor o 
en las vigas de rigídez iníeriores de las 
puertas, ios cuales procesan las sehales in 
situ y se comunican con el dispositivo de 
mando central a través de una interfase 
digital (ver figura dispositivo de mando air¬ 
bag frontai/lateral). El dispositivo de man¬ 
do acciona los airbags frontales, bs 
tensores de cinturón y Ios airbags laterales, 
después de que un control de plausibilidad 
mediante el sensor central de aceleración 
lateral (safing sensor) haya confirmado el 
hecho de una colisión lateral. 

Otros sistemas futuros miden el incre¬ 
mento de la presión, mediante sensores de 
presión ubicados en el comparíimiento in¬ 
terior de las puertas, durante la deforma- 
ción de la puerta y transmiten sus valores 
de medición al dispositivo central median¬ 
te una interfase PWM (concepto Siemens). 

Mientras los airbags laterales sigan 
siendo equipamiento opcional, algunos 
fabricantes prefieren dispositivos de de¬ 
tección de colisión lateral dei tipo "stand- 
aíone". Allí en cada lado un dispositivo 
periférico acciona independientemente a 
los airbags de su lado, es decir, estos dis¬ 
positivos poseen fases terminales propias 
y las conexiones de diagnosis dei circuito 
de encendido, basàndose su actuación en 
la detección de los valores de aceleración. 


i Sistema de protección en 
vueicos 

Este sistema se utiliza en coches descapota¬ 
bles ("cabriolets") con arco desplegable pro¬ 
tector en vuelcos o con apoyacabezas 
posteriores desfDlegables. En el caso de vuei- 
co, un dispositivo de accionamiento elec- 
trónico (sensor de vuelcos) hace salir, con la 
'Velocidad de un rayo", los dispositivos de 
protección desbloqueando un muelle me¬ 
diante un fuerte electroiman. Puesto que un 
vueico puede suceder en cualquier direc- 
ción de la horizontal, el sensor de vueico 
debe reaccionar en cualquier dirección. 

Accionamiento de la protección en vuelcos 

El sensor de vuelcos reconoce el vueico del 
vehículo por la aceleración y la inclinación 
del vehículo y !a extensión de los muelles 
de la suspensión posterior o la pérdida de 
contacto del vehículo con el suelo. 

La aceleración es detectada en cualquier 
dirección mediante un sensor longitudinal 
y otro transversal. Un microprocesador 
eleva las sehales al cuadrado y las suma, 
comparando iuego ía aceleración resul¬ 
ta nte con el iímite programado de la ace¬ 
leración de accionamiento de 5 g. 

Como segundo criterio de accionamien- 
to, un conmutadorde inclinación evalúa la 
inclinación del vehículo. En cuanto la in¬ 
clinación llega a 27°, o los supera, y al me- 
nos uno de los dos interruptores del eje 
posterior abre la sehal para una rueda con 
la suspensión extendida, entonces también 
se efectúa el accionamiento del arco pro¬ 



tector. El microprocesador y un conducto 
analógico de hardware evalúan de forma 
redundante la segunda condición de ac¬ 
cionamiento para aumentar ia seguridad 
de funcionamiento. 

Ulteriores funciones 

Ademàs de las funciones de accionamiento, 
el sensor de vuelcos efectúa una autocom¬ 
probación, la cual comprueba los actores 
externos, los interruptores dei eje posterior, 
la tensión de la red de a bordo y la làmpara 
de aviso. Posee una memòria no volàtil de 
fallos, un reloj de fallos y una interfase serial 
de diagnosis. En el caso de accionarse se 
abre e! cierre centralizado. Otros conceptos 
de detección de vuelcos (BMW/Temic) utili- 
zan sensores de nivelación, inciinados en 
dirección contraria del eje (principio del ni- 
vel de burbuja de aire), para la determina- 
ción del àngulo (àngulo de tambaleo > 52°, 
àngulo de cabeceo > 72°) o bien un sensor 
de gravitación, ei cual cierra un contacto 
tipo Reed, en caso de pérdida de contacto 
con el suelo, para la detección del vueico. 

Previsiones 

Con el grado creciente de equipamiento 
de los vehículos con airbags (estàndar en 
Europa hasta el cambio de siglo) aún se¬ 
guiran aumentando la calidad de la tecno¬ 
logia de los sensores y de los mecanismos 
de accionamiento: 

- "smart bag" (adaptación de la veloci- 
dad de accionamiento y de inflado del air¬ 
bag a la posición del pasajero, el tipo de 
accidente, la utilización del cinturón de 
seguridad, la temperatura, etc,), 

- integración de ia detección de las coli- 
siones frontales y laterales y de los vuelcos 
en un solo dispositivo central combinado, 
el cual activa todas las instalaciones de se¬ 
guridad, reconoce eí uso de los asientos 
de copiloto y de nihos, y averígua posi- 
ciones atípicas dei vehículo, 

- conexión a la red del dispositivo multi- 
funcionai con los dispositivos electrónicos 
del tren de propulsión, a través de un bus 
(p.ej. para desconectar ia bomba de ali- 
mentación de combustible después de 
una colisión) y 

- conexión a la red con el ABS/ASR y los 
sistemas de presentación de información de 
a bordo para una información inequívoca 
del conductor sobre el tipo y la ubicación 
del fallo. 


Dispositivo de mando para airbag frontal/lateral 


Dispositivo de mando centraiizado 


Vehículo 
positivo 


Procesamientol 
previo de la 
serial 


Procesamientoj 
previo de la 
senai 




Sensores periféri¬ 
cos de aceleración 
derecha e ízquierda 


Vehículo 

tierra 


Sensor de 
aceleración 
longitudinal 
y transversal 




Micro- 

controlador 

con ADC 
y EEPROM 


Fases de 
salida 
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+Diagnosis 
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Sfsíemas de comodídad 

Accionamieníos de 
alzacristales 

Para el accionamiento por fuerzas exter- 
nas de ias ventanas de Íos turismos y de ios 
vehículos industrialeS; se utilizan princi¬ 
pal mente ínstalaciones con motores eléc- 
tricos. Para ello, toda ia gama existente 
viene cubierta en casi el 90% por tres sis- 
temas diferentes. La selección de cada sis¬ 
tema particular depende mucho, entre 
otros criterios, del espacio disponible para 
su montaje. 

Sistema 1 {muy extendido): 

El motor eíéctrico acciona un sector den- 
tado por medio de una rueda dentada rec¬ 
ta unida a un varilíaje. 

Sistema 2: 

El motor mueve un cable de tracción. 

Motores alzacristales 

Las condiciones de espacio existentes en 
las puertas obligan a un sistema constructi- 
vo piano {motores pianos). El reductor es 
del tipo torniilo sin fin irreversible que 
debe asegurarse contra la abertura involun¬ 
tària o a base de fuerza. Un acoplamíento 
de garras cuida de que el comportamiento 
sea amortiguado en servicio. 

Regulación del alzacristales 

El accionamiento manual se efectúa me- 
diante un interruptor baseulante. Para 
mayor comodidad se recomienda el aco- 
plamiento de los alzacristales a un cierre 
centralizado o descentralizado. Opcional- 
mente pueden cerrarse los cristales de for¬ 
ma automatica cuando se abandona el 
vehículo o bien ser alzados a una posición 
de ventilación. Al cerrar esta prevista una 
limitación de fuerzas, también llamada li- 
mitador de exceso de fuerzas. Con ella 
debe ser impedido el aprisionamiento de 
partes del cuerpo. Según ia StVZO § 30 en 
el movimiento ascendente dei cristaí la 
protección contra aprisionamiento debe 
ser activa desde 200 hasta 4 mm (medidos 
desde la parte superior de la abertura de 
ventana). 

Sensores Haü, integrados en el acciona¬ 
miento alzacristales, controlan el número 
de revoluciones durante el servicio. Si se 
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reconoce una reducción del número de 
revoluciones, entonces inmediatamente 
se invierte el sentido de giro del motor. La 
fuerza de aprisionamiento no debe exce- 
der a 100 N con una relación de muelle de 
1 0 N/mm. Sin embargo, para poder cerrar 
ia ventana con cada movimiento ascen¬ 
dente, se desconecta la protección contra 
aprisionamiento cuando el cristal entra 
en la junta de la puerta, accionàndose ei 
motor hasta su bioqueo. Así se produce la 
iniciaiización de la posición de alzacris¬ 
tales. 

El mando electrónico puede ser reunido 
en un dispositivo central de mando o bien, 
para minimizar la necesidad de cablea- 
dos, estar integrado en el motor del aiza- 
cristales de forma descentralizada. Estos 
posicionadores se ofrecen, entre otros, 
para su uíiÜzación en sistemas múltiples. 

Acefonamientos efe íechos 

Los accionamientos mecànicos modernos 
de techos, combinan las funciones de ele- 
vación y corrimiento. Para ello se necesi- 
tan mandos especiales, que pueden ser 
eléctricos o electromecànicos. En el man¬ 
do electromecànico (véase figura) un en- 
clavado mecànico de los finales de carrera 
a y b cuida de que el techo pueda abrirse 
0 elevarse desde la posición de cerrado, 
según ia polaridad de los bornes i y 11, Un 
cambio de polaridad dei techo abierto o 
eievado conduce en cada caso al proceso 
de cierre o de bajada del techo. Si el techo 
debe ser conectado a una instalación cen¬ 
tra lizada de cierre, es ventajosa la regula¬ 
ción electrònica con limitador de fuerzas 
integrado. El mando electrónico està equi- 
pado con un microprocesador que evalúa 
las entradas de sehales y controla la posi¬ 
ción del techo corredizo. La posición de 
puesta a cero y la final son controladas 
mediante microinterruptores. Con bastan- 
te poco coste pueden realizarse funciones 
adicionales como por ejemplo 

- mando de posición predeterminable, 

- cierre mediante un sensor de lluvia, 

“ mando dei número de revoluciones y 

- protección electrònica del motor. 

El accionamiento del techo se realiza a tra¬ 
vés del cable de tracción o por medio del 
cable de servicio rígido tanto en la trac¬ 




ción como en la compresión. El motor de 
accionamiento està incorporado directa- 
mente en el techo o en la zona de detràs 
del vehículo (por ejemplo, en el maletero), 
Como motores de accionamiento se utili¬ 
zan motores con reductor de torniilo sin 
fin, excitados por imàn permanente, con 
una potencia de salida de aproximada- 
mente 40 W. Los motores van protegidos 
contra sobrecargas térmicas por un con- 
tactor de protección tèrmica. 

Por si falla la instalación elèctrica, debe es¬ 
tar garantizado el cierre con las herramien- 
tas sencÜlas que se llevan en el coche. 
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Regufación del asienío y del 
volante 

La reguiación elèctrica del asiento todavía 
se monta sóio en los vehículos de las ctases 
media y alta. El equipamiento se realíza 
bajo el aspecto principal de la mayor co- 
modidad/ pero también por requerímiento 
de espacio o el acceso dificultoso a una re¬ 
guiación mecanica. Hasta siete motores 
eiéctricos ejecutan las siguientes funciones: 

- Ajuste en altura de ia superfície de! 
asiento delante/detràs. 

- Ajuste en profundidad dei cojín de 
asiento. 

- Ajuste longitudinal del asiento. 

- Ajuste de la inclinación dei respaldo, 

- Ajuste en altura del apoyacabezas. 

- Ajuste del apoyo lumbar (altura/curva¬ 
tura) 

- Ajuste del curvado del respaldo (tercio 
superior del respaldo) 

- Ajuste de altura apoyacabezas. 

Una estructura usual de asiento posee cua- 
tro motores, los cuaíes accionan un reduc¬ 
tor de reguiación de altura y otro de 
reguiación longitudinal/de altura. En asien- 
tos sencillos falta la unidad para regular la 
profundidad del cojín del asiento. Otro sis¬ 
tema consta de tres motores iguales con re- 
ducción, con cuatro reductores para altura 
y dos para longitud. Los reductores son ac- 
cionados por los motores reductores a tra¬ 
vés de arboles flexibles. Este sistema es 


muy universal y no especifico de ninguna 
construcción especial de asiento. 

En concepciones modernas de asientos 
(especial mente en coches deportivos), no 
solamente el cinturón de seguridad abdo¬ 
minal, sino también el dei hombro, inclu- 
yendo la reguiación de altura, el dispositivo 
de enroilado y el dispositivo de tensado 
previo estan integrades en ei asiento. Esta 
estructura de asiento garantiza una ubica- 
ción òptima del cinturón, para todos los ta- 
manos de pasajeros, así como también para 
todas las posiciones ajustables del asiento 
siendo un aporte importante para la seguri¬ 
dad de los pasajeros. Este concepto exige 
un aumento de la rigidez de la estructura 
del asiento y un refuerzo de los componen- 
tes de los reductores, incluyendo la unión 
con ia estructura dei asiento. 

Una ampliación es e! ajuste dei asiento 
eléctrico programable. PosibiÜta la repeti- 
ción de diversas posiciones programadas 
previamente. La senal de posición del 
asiento se efectua mediante un sensor de 
Hall o potenciómetros. Como ayuda de 
entrada hacia los asientos traseros en los 
vehículos de dos puertas, puede moverse 
el asiento completamente hacia delante. 
Para un ulterior incremento de la comodi¬ 
dad, los automóviles llevan cada vez màs 
la reguiación elèctrica de la altura de la 
columna de dirección. El dispositivo de 
ajuste està integrado en la columna de di¬ 
rección, y consta de un reductor autoblo- 
queante con un motor por cada nivel de 
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ajuste. El reductor de ajuste de longitud 
^ebe absorber la totalidad de las fuerzas 
gp un accidente que actúen sobre la co- 
jyinna de dirección. El ajuste se realiza 
opcionalmente mediante accionamiento 
fpanual de un conmutador de posición o a 
través del acoplamiento de la reguiación 
programable del asiento. Como ayuda 
para la salida o entrada al vehículo, a en- 
cendido desconectado, puede levantarse 
la columna del volante. 

Cierre centra! izado 

El cierre centralizado de las puertas del ve¬ 
hículo, del maletero y de ia tapa dei tapón 
de llenado del depósito de combustible se 
realiza mediante actuadores neumàticos o 
electromotrices. 

En el sistema neumàtico una bomba de do¬ 
ble presión (sobrepresión o depresión) se 
encarga de proporcionar la presión necesa- 
ria dei sistema, actuando en ambos senti- 
dos de giro mediante el accionamiento de 
un motor eléctrico. La instalación se puede 
conectar mediante un interruptor central 
de posición en el habitàculo del vehículo y 
por la cerradura del conductor. Opcional¬ 
mente es posible un accionamiento desde 
diferentes puntos (desde la puerta del con¬ 
ductor, del copiloto, del maletero). 

Màs difundido que el cierre centralizado 
neumàtico es el cierre centralizado elec- 
tromotriz. Según la amplitud de funciona- 
miento y los tipos de cerraduras, existen 
varias soluciones, las cuales sin embargo 
se basan todas en ei mismo principio téc- 



nico: un pequeho motor eléctrico acciona 
una palanca de ajuste que cierra o abre la 
cerradura. Es necesario que la cerradura 
siempre pueda abrirse, en caso de fallo del 
suministro eléctrico, mediante la maneci- 
lla interior de la puerta o mediante la llave 
mecànica. En cierres centraüzados con 
protección antirrobo ei accionamiento 
manual desde la posición de "posición an¬ 
tirrobo" sólo es posible mediante la llave 
del vehículo. 

Para màs comodidad existen cierres cen¬ 
tral izados con mando a distancia de infra- 
rrojos o ultrasonidos que permiten cerrar o 
abrirel vehículo desde lejos. 


Unidad posidonadora para derre centralizado 

1 Conexión de cables, 2 Embrague elàstico de posición final, 3 Engranaje, 4 Motor eléctrico, 5 Palanca de ajuste, 
h Carrera 
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Hidràulica del vehículo 

Magnitudes y unidades^^’ 

Magnitucles " fllnidades 

A Àrea de ia sección de paso cm^ 

Area sección estrangulada cm^ 

Ak Area del pistón cm^ 

Ar Area de la sección de! tubo cm^ 

b Anchura de la ranura mm 

d Diàmetro del tubo mm, cm 

fpi Módulo elasticidad liquido N * mm~“ 

foi Módulo compresión aceite N * mm“^ 

e Excentr., desplaz. centro mm 

F Fuerza N 

g Aceleraclón de la gravedad m • 


Caícuiodel coefíciente de pérdida 

64 para corriente larnina7y~^^ 
^ ~ ~Re estado isotémicos 


para corriente iaminar y cam 
bios de estado adiabàticos 


Re 


X = para corriente turbulenta has 

/?e0’25 ta/?e= 80000 ytubosíisos ' 
Re Dh/v donde ~ A/U 

Conceptos y fórmulas 

{Ecuaciones generales) 

Bombas hidràulicas ~ 

Caudal enviado 


H 

Carrera del cilindro 

cm, mm 

Qi = v,h • n • í/vol 

h 

! 

Altura de la ranura 

Long. ranura, long. tubo 

,am, mm 
mm, m 

Potencia de salida 

lo 

Longitud inicia! 

cm 

Pab = Qi • Ap 


Par de giro, impulsor 

N • m 

Par motor 


Par de giro ímpulsado 

N * m 


Mh 

Par de giro teórico impulsor- 

■Ímpulsado N • m 

^veri 

Momento de pérdidas 

N • m 

Ï7hm 

n 

Número de revoluciones 

min~^ 

Potencia de accionamiento 

P.n 

Potencia impulsora 

kW 


Pab Potencia impulsada kW 

Pj. Presión del cilindro bar 

Ap Diferencia de presión bar 

Q Caudal de alimentación de ia bomba / • min"^ 
hidràulica o caudal de paso del motor 
hidràulico o de! cilindro hidràulico 
Qi Caudal suministrado / - min"^ 

Qi Caudal de paso / • min"^ 

Ql Caudal de las fugas / ■ min~F 

Qih Caudal teórico suministrado o de paso / - min~’ 

Re Número de Reynolds - 

r Radio de! tubo mm 

f Tiempo carrera cil. hidràul. s 

U Circunferencia de la sección de paso cm 

Vpi Volumen de liquido cm^ 

Vh Volumen de cilindrada del cilindro hi- cm^ 

dràulico 

Vq Volumen inicial cm^ 

Vih Vol. teór. sumin, o paso cm^ 

u Velocidad de paso por el tubo m * s“^ 

Velocidad de la carrera m • s"^ 

ao Coef. paso de, por ej., estrangulam., - 

diafragmas 

Viscosidad dinàmica Ns • m“^ 

í/hm Rendimiento hidràulico-mecànico 

ï/vol Rendimiento volumétrico - 

X Coefíciente de resistència - 

v' Viscosidad cinemàtica m^ • 

p Densidad kg • dm“^ 

03 Velocidad angular s'^ 

Estas son unidades de uso común, no unida- 
des Sl. 


Rendimiento volumétrico 

, , = Pí = P!^^ = 1_Ql 

Qth Q,h Q.h 

Rendimiento hidràulico-mecànico 

M, /V 1 * + Herl 

Motor hidràulico 
Caudal de paso 

Q 2 ~ Kh ’ P * ^vol 
Potencia de salida 

Pab == H • Cü 

Par de salida 

= -2^- 

Rendimiento volumétrico 

„ = 9 ^ 1 = Qth 

O 2 Qh + Ou 

Rendimiento hidràulico-mecànico 

^2 Hh - Keri 


Cilindro hidràulico 

Presión en el cilindro ~ F/{A^ • í/^m) 

Volumen de cilindrada V^~ A^' H 
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Tiempo de carrera t= V^/Q^ 

Velocidad de carrera v-^ = Q^/A^ 
f ^dal por tuberfas v ranuras 
5^^ón de tubería necesaria 
Ar = Q 1/0 

pérdida de carga en tuberfas rectas 

^p = X·i.B.y 2 

Caudal por un tubo (según Hagen-Poiseuille) 

^ ^ A 

Corriente (iaminar) a través de una ranura 
plana 

Corriente (laminar) a través de una ranura 
de junta excèntrica 

^ d- Jt- V. . ^ / e \ "1 . 


ll-v-l L ’ VAr/ J 

(2 ‘ Ar = juego del ajuste entre el pistón y 
el orificio) 

Caudal a través de estrangul. y diafragmas 
Q = OÍQ * Aq ■ a/ 2 Ap/p 
(«0 en los distribuidores de mando 0,6 a 0,8) 
Compresibilidad de un liquido hidràulico 
A Vpi = A^ * A/ ~ Vq • Ap/£p] 
donde el volumen inicial 


y el módulo de compresión de! aceite 

r- . . N 


E-«1,6- i09- 
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Bombas de engranajes 

Las bombas de engranajes se construyen o 
bien con un dentado por fuera y el otro 
por dentro, o con dos ruedas dentadas por 
fuera. Estas úitimas son de construcción 
màs barata y, por ello, son las que se ins- 
talan mayormente. El volumen transporta- 
do por vuelta es constante y viene 
determinado por el diàmetro de las ruedas 
dentadas, la distancia entre ejes y el ancho 
de diente. Las ruedas dentadas en rotación 
(que se encuentran engranadas) transpor- 
tan el liquido hidràulico entre los huecos 
de sus dientes, desde el iado de baja pre¬ 


sión al de alta y los dientes en contacto 
con el liquido lo connprimen hacia la tube- 
ria de presión. Las cabezas de los dientes 
que giran casi sin juego alguno dentro del 
cuerpo, hacen de junta radial de la càmara 
de presión. Unas chapas o casquillos com- 
primidos hidràulicamente Hmitan la cà¬ 
mara axialmente y sirven a! mismo tiempo 
de soporte de las ruedas en las bombas de 
casquillos. De esa forma se consiguen los 
buenos rendimientos usuales en las bom¬ 
bas de alta presión. E! número de revolu¬ 
ciones en Servicio de hasta 4000 min“^ las 
presiones admisibles de hasta aprox. 250 
bar y la elevada densidad de potencia (6 
kW/kg) hacen que las bombas de engrana¬ 
jes resulten muy apropiadas para instalar- 
las en la hidràulica del automóvil. Los 
caudales de transporte requeridos entre 
0,5 y 300 l/min se consiguen con 4 a 5 ta- 
mahos de bombas. 
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Motores de engranajes 

Los motores de engranajes en su forma mas 
sencilia seconstruyen como las bombas de 
engranajes para funcionar con sólo un sen- 
tido de giro. Según la dirección de la circu- 
lación del aceite del lado de alta presión al 
de baja, varía el sentido de giro de las rue- 
das dentadas respecto a las bombas. Para 
e! accionamiento de traslación apropiado, 
es decïr, giro en los dos sentidos y que se 
puedan cargar también en sentido inverso, 
son asimismo derivados de las bombas de 
engranajes, mediante ei ajuste del campo 
de presión axial y la conducción del aceite 
de fuga. Las ventajas de las bombas de 
dentado exterior, tales como elevada den- 
sidad de potencia, pequeno espacio de 
montaje y bajo coste de fabricación, son 
también vàlidas para los motores de ruedas 
dentadas. Por el lo son los preferides para 
vehiculos de carretera, maquinaria para la 
construcción y agrícola, para el accionami¬ 
ento de ventiladores de aire de refrigera- 
ción y de barrido, h usi i los transportadores, 
escobillas, esparcidores para calzadas, vi- 
bradores, etc. El buen comportamiento en 
el arranque de los motores de engranajes se 
utiiiza para ei accionamiento de bombas y 
compresores así como para transmisiones 
de tracción. 

Motores y bombas de pistones 

Los motores y las bombas de pistones hi- 
dràuíicos se diferencian notablemente de 


Màquina de pistones axiaíes 

(Unidad de discos oscilantes) 

1 Àrbo! de accionamiento, 2 Disco oscifante, 3 Tam¬ 
bor del cilindro (gira), 4 Placa de retención, 5 Patines 
de desfizamiento, 6 Pistón, 7 Placa de mando 


Campo de regulación 



4 5 6 7 


T 


la forma de construcción clàsica de la ma¬ 
quina de pistones, A causa del elevado ni- 
vel de presión (el valor normal de Iqs 
accionamientos hidrostàticos actuaies es 
aprox. de 350 a 400 bar), hasta los pisto. 
nes de pequena superfície precisan ya de 
mecanismos robustos. A pesar de el lo, se 
construyen los mecanismos de las màqui- 
nas modernas muy compactos, especial- 
mente gracias a la transmisión hidràulica 
de la fuerza entre los principales elemen- 
tos productores de la carrera. E! buen efec- 
to engrasante y refrigerante del liquido 
favorecen la reducción del espacio. Las 
màquinas hidràulicas de pistones pueden 
conseguir así una densidad de potencia 
màxima de màs de 5 kW/kg. 

Con el fin de conseguir un caudal cons- 
tante, se construyen las màquinas hidràuli- 
cas de pistones con un número impar de 
elementos de pistones. Según ia disposi- 
ción del sistema de accionamiento se dis- 
tingue entre màquinas de pistones radiales 
y axiales. Existen ambos como bombas y 
como motores con volumen comprimido 
constante o variable, apropiados para cir- 
cuitos abiertos y cerrados. La regulación se 
reaÜza por medio de la carrera del pistón, 
ya que la posibüidad teòrica existente de la 
regulación de fase no se ha impuesto en las 
màquinas hidràulicas. Los elementos de 
transmisión del motor de movimiento rota- 
torio, como cigüehales y excéntricas (ra¬ 
diales) y los discos oscilantes (axiales) no 
resultan por el lo apropiados y sólo en- 


Màquina de pistones radiales 

1 Órgano de mando o regulación, 2 Patines de desli- 
zamiento, 3 Perno de mando, 4 Anillo de carrera, 5 
Pistón posicionador 1, 6 Pistón, 7 Estrella de cilindros 
(gira), 8 Pistón posicionador 2 

1 2 3 4 
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cuentran apÜcación en algunas màquinas 
constantes. En todas las unidades regula¬ 
bles y en muchas unidades constantes se 
jtilizan otras transmisiones específicas 
para la hidràulica. En estos tipos de cons- 
truccíón el cuerpo del cilindro rota y for- 
pia; junto con una placa de regulación fija 
0 un munón de regulación, un distribuïdor 
rotativo, que comunica alternativamente 
ja càmara del cilindro con la entrada de li¬ 
quido y luego con la salida. Las màquinas 
ijp pistones axiales se construyen o bien 
con discos oscilantes o con eje oscilante. 

Como tipo de construcción radial se ha 
impuesto la màquina con admisión inter¬ 
na. La estrella de cilindros gira sobre el 
perno regulador. Las fuerzas radiales son 
soportadas en el pivote por campos de 
presión hidrostàtica. igualmente campos 
de presión transmiten las fuerzas entre las 
guías de deslizamiento, que también gi- 
ran, de los pistones de trabajo y el anillo 
de carrera, en reposo. Por medio de la po- 
sición excèntrica variable de este anillo 
con respecto al perno de regulación se 
produce la carrera del émbolo. En las 
bombas con sentido de transporte inverti- 
ble se puede coíocar eí anillo de carrera 
en ambos sentidos por medio de los pisto¬ 
nes de regulación. La buena accesibilidad 
a las piezas regulables permite una ràpida 
y exacta variación del caudal comprimi¬ 
do, a mano o a través de posicionadores y 
reguladores hidràulicos. La màquina de 
pistones hidràulica regulable es integrada 
en mandos electrónicos por medio de vàl- 
vulas proporcionales en el circuito de re¬ 
gulación así como también a través de 
posicionadores asistidos que actúan de 
forma proporcional al caudal. 

Bombas electrohldràulicas y 
pequenos grupos hidràulicos 

Las bombas electrohidràulicas son una 
combinación de bomba hidràulica y mo¬ 
tor eléctrico. Para la apücación predomi- 
nante en hidràulica móvil se utüiza un 
motor de corriente continua, pero también 
los hay de alterna y trifàsicos para servicio 
estacionario. 

Se han acreditado como buenas gene- 
radoras de presión las bombas de engrana¬ 
jes como bombas electrohidràulicas de 


poca pulsación y silenciosas. Se utiiizan 
en los tamanos B y F con unos caudales de 
transporte de 1 a 22,5 cm^ por vuelta y ai- 
canzan presiones de trabajo de hasta 280 
bar. junto con los motores eléctricos de los 
tamanos 1 hasta T, queíienen una poten¬ 
cia màxima de 8 kW, se utiiizan en hi¬ 
dràulica móvil para muchas aplicaciones. 

Las bombas electrohidràulicas propor- 
cionan la energía hidràulica para las fun¬ 
ciones de "elevación"' y "dirección" en 
vehiculos de todo tipo, especialmente en 
vehiculos de transporte sobre el suelo (ca- 
rretillas de horquilia elevadora, carretilias 
paletizadoras), piataformas de elevación 
de coches, camiones, vehiculos especiales 
para !a construcción, transporte y salva- 
mento, a si como en turismos. Se utiiizan 
las bombas electrohidràulicas y también 
cada vez màs los grupos hidràulicos pe¬ 
quenos para funciones auxiliares tales 
como el enclavamiento centralizado, regu- 
iación de nivel de altura y dirección asisti- 
da, y también para los dispositives de 
seguridad, tales como la protección anti- 
bloqueo en las instalaciones de frenos. 

Para conseguir múltiples funciones de 
mando en los vehiculos, ademàs de las 
bombas hidràulicas hay que instalar tam¬ 
bién distintas vàlvulas o bloques de vàlvu- 
las. Esto ha conducido al desarroilo de 
grupos hidràulicos pequenos compactos, 
hasta una gama de potencias de 2 kW. Es¬ 
tos grupos lievan incorporades ademàs 
del motor eléctrico y la bomba hidràulica, 
el bloque de mando, el depósito de aceite 
y los filtros de aceite y de aire. El concepto 
constructivo permite la realización de fun¬ 
ciones individuales de regulación. Se pue¬ 
den agregar vàlvulas de corredera o de 
asiento en un bloque compacto de vàlvu¬ 
las o en un punto de acoplamiento. Estas 
unidades pequenas o minigrupos se utiii¬ 
zan siempre en situaciones que ofrecen 
poco espacio y tienen gran requerimiento 
de energía hidràulica. Ejemplos de eilo 
son los vehiculos municipales (màquinas 
barredoras, quitanieves, pequenos tracto- 
res para jardines y parques, así como tam¬ 
bién los vehiculos de transporte sobre el 
suelo y algunos especiales para el trans¬ 
porte de personas, como ambulancias con 
elevadores de minusvàlidos y dispositivos 
giratorios). 
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Las nuevas condiciones de utilización 
son funciones en el automóvil. Los desca¬ 
potables nuevos modernos llevan síste- 
mas hidrauiicos de alto valor para el 
accionamiento del techo plegable, su en- 
clavamiento, su plegado y su cierre en 
una hendidura prevista para ello. 

Vàfvuias 


Vàlvulas de distribución 

Vàlvulas OC (open center) 

El caudal de la bomba fiuye, en posición 
neutral, a través de hasta 10 valvulas de 
una instaiación (circulación neutral). Al 
accionarse una vàlvula, la corriente de 
aceite es estrangulada, antes que se abra la 
unión hacia la conexión de consumo. 
Desventajas: 

- altas pérdidas de presión - pérdidas de 
energia en posición neutral 

- regulacíón en fino dependiente de la 
presión de carga 

Vàlvulas LS (load sensing) 

Aplicación en sistemas con bomba de re- 
gulación o bomba constante con balanza 
de presión. En la posición neutral la bom¬ 
ba o ia balanza de presión descargan por 
la conducción de regulacíón LS. En la po¬ 
sición de trabajo e! regulador de la bomba 
0 la balanza de presión mantienen cons¬ 
tante el desnivei de presiones en la corre- 
dera de regulación, es decir, la corriente 
de aceite hacia el consumidor es indepen- 
diente de la presión de carga. 

Ventajas: 

- pérdida reducida en posición neutral 

- regulación en fino mejorada e indepen- 
diente de la presión de carga 
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Vàlvulas de paso 

vàlvulas de mariposa 
En las vàlvulas de mariposa se regula ia 
corriente de aceite variando la sección de 
paso. Por principios de hidràulica esta li- 
mitación de! caudal depende de la presión 
y por ello sólo se aplica a las regulaciones 
develocidad sencillas. Para limitar el cau¬ 
dal independientemente de la presión se 
precisa de vàlvulas reguiadoras. 

Vàlvulas reguladoras de caudal 
para poder regular e! caudal de aceite Q 
independientemente de la presión de la 
carga p^, en las vàlvulas reguiadoras de 
caudal de 2 vías se regula ia caída de pre¬ 
sión en el estrangulamiento de medición 
(pi “ P 2 ) de forma constante por medio de 
un estrangulamiento variable (balanza de 
presión). La caída de presión - p 2 equi- 
vaie a ia fuerza del muelie que actúa sobre 
Ia balanza de presión. 

Con este sistema de mando, el caudal de 
aceite sobrante saíe a través de la vàlvula 
de limitación de presión de la instaiación. 
Se consiguen pérdidas pequenas en las 
vàlvulas reguiadoras de caudal de 3 vías, 
con un orificio de salida adicional, a tra¬ 
vés del cual el caudal residual fluye hacia" 
el depósito o hacia otros consumidores. 

Vàlvulas de presión 

Vàlvula limitadora de presión 
Para proteger los componentes del conjun- 
to, y para la seguridad del servicio de la ins- 
taíación, los circuitos hidràulicos llevan 
una vàlvula limitadora de presión (DBV). Si 
la presión que actúa sobre e! diàmetro del 

Vàlvula reguladora de caudal de 3 vías 

1 Balanza de presión, 2 Diafragma de medición 
Caudal residual 


1. ^ 


Caudal 

entr. 



asiento alcanza el valor correspondiente a 
!a tensión prèvia del muelie, se abre el 
cono de la vàlvula, y el aceite fluye hacia e! 
depósito. Para caudales de aceite mayores 
y diagramas característicos independientes 


Vàlvula limitadora de presión con mando directo 

1 Asiento de la vàlvula, 2 Pistón amortiguador 



Depósito 



Vàlvula limitadora de presión con regulación prèvia 

1 Vàlvula de regulación prèvia, 2 Vàlvula principal 

(3 

■: Graduación 

: :L_, I IV Límite 

i_··· 14^ i W 


■ Depósito 


Entrada Up^ Q 


Vàlvula selectora (de 3 vías) 


P, 



<==1 Pi 


Vàlvula antirretorno doble, desbtoqueante, hidràulica 

1 Vàlvula de asiento, 2 Pistón deshioqueador 



Caudal const. 


$ ! $ i 
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del caudai, se utiiizan vàlvulas reguladoras 
de presión con regulación prèvia. La vàlvu¬ 
la de regulación prèvia, descarga ei espacio 
del mueile de la vàlvula principal que regu¬ 
la la unión al depósito. 

Vàlvula reductora de presión 
Reduce la presión para un aparato de con¬ 
sumo dado de la instalación. 

Vàlvula de conexión (vàlvula en serie) 
Cuida del suministro preferente del cir- 
cuito primario de una instalación hasta 
que se alcanza la presión graduada, y en- 
tonces da paso al circuito secundario. En 
las instalaciones con varias bombas, con 
el fin de ahorrar energia, los caudales de 
aceite que no se precisan momentànea- 
mente, se desvían hacia el depósito por 
un trayecto corto a través de vàlvulas de 
desconexión. 


Vàlvulas de bíoqueo 

Mantienen la presión de ia carga contra 
fuerzas y pesos exteriores. La estanquidad 
necesaria sólo se consigue con vàlvulas de 
asiento. 

Vàlvula selectora 

Eiige la presión màs elevada de dos presio- 
nes opuestas y la conduce hacia su saiida. 
El elemento de estanquidad cierra la vfa 
de presión màs baja. 

Vàlvula antirretorno 

En una vàlvula antirretorno senciiia, ia cir- 
culación sóio es posible en un sentido; en 
el contrario, està bloqueado. 

En función de retención de carga, para bajar, 
debe estar abierta la vàlvula antirretorno. 
Para ello en las vàlvulas antirretorno desblo- 
queables se hace subir mecànicamente, hi- 
dràulicamente o eiéctricamente desde ei 
asiento un elemento de cierre hermético. 




Vàlvulas proporcionales eléctricas 

pesar de sus mayores costes de fabrica- 
ción, los fabricantes de vehfculos se ven 
obligados a integrar este tÍpo de bombas por 
sus ventajas de montaje y de aplícación. 

^cionamiento magnético directo 
La corredera de distribución es regulada 
nnediante imanes de carrera contra un 
mueile de retroceso, de forma proporcio¬ 
nal a la corriente de excitación. La fuerza 
dei imàn determina el límite de aplica- 
ción., p.ej. 30 l/min, 200 bar. Debido a la 
carrera corta, sólo son posibles 3 vàlvulas 
de posición. 

Accionamiento eiectrohidràulico 
La "unidad de posicionado electrohi- 
dràuüca" EHS produce una gran fuerza 
de accionamiento para una potencia de 
conmutación alta. Mediante una regula¬ 
ción de la posición de la corredera de la 
vàlvula distribuidora se compensan in- 
fluencias de interferencias. Los requeri- 
mientos de hidràulica de un vehículo se 
pueden cumplir con una regulación me¬ 
cànica con comparación de fuerzas. E! 
émboio de posicionado se regula con dos 
vàlvulas magnéticas 3/2. Para la regula¬ 
ción una vàlvula de regulación prèvia es 
excitada con una corriente determinada, 
la corredera conecta contra el mueÜe de 
medición: el émboio de posicionado se 
mueve. Ei palpador tensa el mueile de me¬ 
dición a través del cono de retroceso. En 
cuanto la fuerza del mueile iguala a la del 
imàn, la corredera de regulación prèvia 
toma la posición de bloqueo y termina el 
movimiento. Las influencias interferentes, 
como pueden ser las fuerzas de corriente, 

Tabla 1. Formas constructivas de cilindros 


Cilindro 

1 Elemento de juf 
cuiada, 4 Pistón, 
7 Vàstago de! pist 

7fa, 2 AnÜlo rascac 
> Tubo de cilindro 
ón 

^ 1 

/or,: 

6C 

1 2 

la 

Cabeza arti- 
'asquillo guia, 

3 

-\ 

i. ■ ♦ 



4 5 6 

7 



se regulan. La corriente de imàn, propor¬ 
cional a la corriente del aceite, tiene una 
histéresis inferior al 3%, el tiempo de ajus- 
te para un salto de 100 % del valor nomi¬ 
nal es inferior a 0,1 s. 

Cilindros 

Los cilindros producen un movimiento 
rectilíneo (fuerza, velocidad) a partir de 
potencia hidràulica (presión, caudai de 
aceite). Se caracterizan por una elevada 
densidad de potencia y pequeno gasto 
constructivo. Su rendimiento depende de 
las juntas, del acabado de la superficie y 
de la presión. Ademàs de la fuerza y la ve¬ 
locidad, la resistència al pandeo es uno de 
los criterios importantes a tener en cuenta 
en su estudio. Por medio del mismo se de- 
terminan las medidas y la carrera. Como 
elemento de sujeción en la cabeza del ci¬ 
lindro y en el fondo del mismo se utilizan 
taladros, horquiiias, rótulas y roscas. 


Tipos 

Notas 


De simple efecto 

El accionamiento sólo es posible en un 
sentido 


T" 

i 

“-n 

_I 

De doble efecto 

Dos sentidos de accionamiento. Las pre- 
siones que impulsan poreí lado de! pistón 
y de 1 vàstago son d i sti ntas 


hr 



Dos sentidos de accionamiento. En ambas 
superfícies actúa la misma presión. Eí vàs- 
tago de pistón atraviesa de lado a lado 
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Hidràulica del tractor 

La oíeohidràulica convierte el tractor en 
un vehículo universal y móvil para la agri¬ 
cultura y la explotación forestal. Los múl¬ 
tiples aparatós auxiliares que se le pueden 
acoplar con ayuda de la hidràulica delan- 
te, detràs y entre ejes son de mando ràpido 
y se reguían a la posición conveniente 
para el trabajo que hayan de efectuar. Por 
medio de conexiones por enchufe hidràu- 
licas se maniobran automàticamente los 
otros motores lineales y rotatorios que lle¬ 
va incorporados. Ei manejo de! tractor se 
aíigera por medio de servomecanismos hi- 
dràulicos para la dirección (véase también 
el capitulo sobre dirección), frenado, em- 
brague y cambio de marchas. Las sobre- 
cargas del tractor se evitan por medio de 
vàivulas iimitadoras de presión incorpora- 
das. Los remolques se pueden frenar hi- 
dràulicamente con los frenos del tractor. 

La razón del amplio uso de la hidràulica 
en el tractor es su elevada densidad de po¬ 
tencia y flexibilidad. Los múltiples campos 
de aplicación desde los pequehos tractores 
para víhedos, con una potencia de unos 
20 kW en su con]unto de aparatós, los 


tractores corrientes, los de explotación fo¬ 
restal y los de obras, hasta los grandes 
tractores de dirección articulada de unos 
300 kW, exigen diferencias de potencia 
sistema y función de la hidràulica. 

Sistemas hidràulicos para tractores 

Los sistemas hidràulicos tienen por lo ge¬ 
neral, cómo mínimo un circuito de alta 
presión con presiones de hasta un màxirno 
de 250 bar y caudales de aceite de màxirno 
120 1/minuto, así como un circuito de baja 
presión de unos 30 bar y aprox. 20 1/minu¬ 
to, Las diferencias fundamentaíes se dan 
en el circuito de alta presión. Los criterios 
importantes de selección son; las pérdidas 
de energia, la complejidad y los costes. 

Sistema open-center 

(Q = constante, p ^ constante) 

Este sistema es el màs extendido a causa de 
su favorable relación coste/potencia. Se 
utilizan ante todo bombas de engranajes. 
En la posición no accionada de las vàlvu- 
ias, ei caudal de aceite, que só lo varia con 
el número de revoluciones del motor die- 
sel, retorna al depósito por la posición neu¬ 
tra. Para accionar uno o màs aparatós se 


I estrangula el caudal de posición neutra en 
: la vàlvula y se conduce la cantidad de 
aceite, correspondiente a la regulación, 
tiacia las conexiones de trabajo. Por me¬ 
dio del acoplamiento de una vàlvula (por 
ejemplo, para los frenos del remolque), 
jncorporación de una bomba adicional 
(por ejemplo, para la dirección), asf como 
por medio de vàivulas reguladoras de 
caudal y de prioridad, se obtienen las co¬ 
nexiones de prioridad para las funciones 
de seguridad. Ademàs, el circuito princi¬ 
pal de trabajo se puede subdividir me- 
diante dos bombas en tres grupos de 
potencia (Qi, Q 2 y Qi + Qi)- 

Sjstema closed-center 
' (Q constante, p ~ constante) 

Una bomba de regulación, de pistón, 
cuando la vàlvula està en la posición 
neutra, trabaja contra un sistema cerrado 
y transporta sólo las pérdidas por fugas a 
la màxima presión constante. Al accio¬ 
nar una vàlvula, ia bomba se regula 
automàticamente a màs caudal dando el 
que corresponda para el trabajo. A través 
de vàivulas adicionales de prioridad se ob¬ 
tienen las funciones de seguridad necesa- 
rias, como por ejemplo, la dirección y los 
frenos de! remolque. 

Sistema ioad-sensitive 
(Q constante, p ^ constante) 

Aí igual que en el sistema closed-center, 
se utiliza también en este caso una bomba 
de regulación. Por medio de tuberías de 
regulación adicionales se toma sin embar¬ 
go la presión de carga màs alta que parti- 
; cipa en e! proceso de mando. La bomba 
I mantiene constante un gradiente de pre¬ 
sión de regulación entre la salida de la 
bomba y la presión de carga. El caudal cir- 
cuiante corresponde así a la abertura dada 
de ia vàlvula. Funcionando en paraielo, a 
diferentes presiones de carga, unos regula¬ 
dores de caudal adicionales de dos vías, 
en la vàlvula de paso del aceite, reguían el 
caudal. Ei sistema se utiliza pues cuando 
se dispone de elevada potencia hidràulica 
instalada, pero durante mucho tiempo 
sóio se utiliza un caudal parcial (por ejem¬ 
plo: motores hidràulicos rotatorios relati- 
vamente pequenos). 


Regulación del mecanismo de eievación 
trasero 

El mecanismo de eievación trasero con su 
acoplamiento de 3 puntos normaiizado es 
el dispositivo de enganche màs utilizado 
para los aparatós de trabajo. Los aperos se 
pueden subir, bajar y detener, así como re¬ 
gular a una fuerza de tracción constante en 
las barras de articulación o en una posición 
constante respecto al tractor. La regulación 
de la fuerza de tracción se utiliza principal- 
mente en el trabajo del suelo, por ejemplo, 
en los arados (una fuerza de tracción cons¬ 
tante produce una profund i dad constante 
en suelos homogéneos). Una buena regula¬ 
ción, es decir, pequenas variaciones de la 
fuerza de tracción, es muy importante para 
el ahorro de combustible a pleno rendi- 
miento de la potencia del motor, en ia zona 
òptima de! diagrama característico del mo¬ 
tor y con oscilaciones pequenas de la pro- 
fundidad. Puesto que los aperos son 
conducidos por ia regulación del mecanis¬ 
mo de eievación, es decir, son en gran par- 
te también soportados, las fuerzas de 
tracción actúan como cargas adicionales 
en las ruedas de tracción. Esto significa me¬ 
nor resbalamiento de los neumàticos y con 
eüo menos pérdida de energia. La regula¬ 
ción de posición se utiliza principalmente 
para aperos que no penetran en el suelo. 
Ademàs, una parte de la regulación de por 
sición se puede combinar con la regulación 
de fuerza de tracción (regulación mixta) 


Regulación electrònica del mecanismo tra¬ 
sero de eievación (EHR-D) 

1 Electrònica, 2 Pupitre de mando, 3 Sensor de po¬ 
sición, 4 Perno de medición de fuerza, 5 Acciona- 
miento trasero, 6 Bomba, 1 Valvula de regulación, 
8 Cilindro, 9 Sensor externo, 10 Sensor radar, U Sen¬ 
sor del número de revoluciones 



Hidràulica del tractor 

1 Bomba tàndem 

2 Mecanismo elevac. trasero 

3 Dirección 

4 Cargador frontal 

5 Horquilla frontal 

6 Eievación segadora 

7 Motor segadora 

8 Mecanismo elevac. frontal 

9 Vàlvula de distribución 

10 Vàlvula de regulación 

Sistema hidràuUco 


Dirección hidràulic. 
Frenos remolque 
Equipo adicional 
Mecanismo segadora 
Regulac. mecan. elev. 
Engrase mecanismos 
Cambio transmisión 

8 Acoplamiento àrbol 
de toma 

9 Vàlvula de prioridad 



Alta pres. 


Centro abierto 


Baja pres. 


Sensible 
a la carga 
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para limitar ias oscilacíones de profundi- 
dad en sueios muy variables. 

Rggulación mecanica del mecanismo de 
elevación (MHR) 

Las senales de medición se determinan y 
procesan en forma de recorridos mecàni- 
cos. Las fuerzas de tracción se miden ya 
sea en la biela superior o en las dos inferio- 
res. Ei valor prescrito de la posición puede 
tomarse de un disco de leva situado en el 
àrboi de carrera. A través de un varillaje de 
regulación^ las senales son transmitidas a 
la vàlvula de reguíación -correspondiendo 
a la reiación predeterminada de mezcla-y 
allí se comparan con el valor prescrito por 
ei conductor, Elevando o bajando el meca¬ 
nismo de elevación se compensan las 
eventuales desviaciones de reguíación. 

Reguíación electrònica del mecanismo de 
elevación (EHR) 

La característica principal de esta regula- 
ción es la obtención, transmisión y proce- 
samiento de ias senales necesarias de 
medición y de reguíación por via elèctrica. 
La reguíación electrònica de! mecanismo 
de elevación efectua una medición directa 
de la fuerza a través de pernos medidores 
de fuerza en el punto de articulación del 
varillaje. Según sea el nivel de equipa- 
miento de! regulador electrónico y de los 
sensores, pueden agregarse funciones adi- 
cionaíes a la reguíación de la posición y de 
la fuerza. E! accionamiento trasero alivia el 
brague de aparatós para la reguíación de la 
posición de un apero respecto a la superfi- 
cie de la tierra (p.ej. para arrancar remola- 
chas), puede conectarse un sensor externo. 
Un sensor de velocidad (radar) y un sensor 
del número de revoluciones permiten la 
determinación del resbalamiento y con el lo 
la reguíación del resbalamiento límite. En 
un recorrido de transporte con aperos pesa- 
dos montados adicionalmente, se pone en 
Servicio la amortiguación activa de oscila- 
ciones, para màs comodidad y seguridad. 

Reguíación de mecanísmos de elevación 
con transmisión hidràulica de la senal 
El esquema bàsico es un circuito de puente 
hidràulico, en eí cual los valores reales y 
nominales de la magnitud de reguíación se 
dan a través de eíementos de estrangula- 
miento en las bifurcaciones de! puente y la 
vàlvula de reguíación se acciona contra la 
fuerza del muelle equilibrador por la dife¬ 


rencia de presión tomada diagonalmente 
cuando exista desviación en la reguíación 

Vàlvulas distribuidoras para tractores 

Según sea el sistema hidràulico^ las vàlvu- 
las distribuidoras tienen una posición neu¬ 
tra abierta o cerrada para ei circuito de 
alta presión con actuacíón de la carga 
Con ei fin de poder sostener cargas pesa- 
das, durante tiempos largos y por motivos 
de seguridad, se utilizan a menudo vàlvu¬ 
las de asiento o de compuerta (véase el ca¬ 
pitulo de vàlvulas de distribución), junto 
con vàlvulas de asiento, desbloqueables 
mecànica o hidràuiicamente, incorpora- 
das a continuación en la conexión de tra- 
bajo. Ademàs de tres posiciones para 
bajar, subir y sostener la carga, las vàlvu¬ 
las tienen a menudo una cuarta posición 
(posición "flotante"), con el fin de permitir 
la conducción por ei suelo del aparato de 
trabajo, por ejemplo, por medio de ruedas 
de apoyo. Dispositivos de enclavamiento 
con desenclavamiento hidràuiico a una 
posición màxima cuidan del retorno auto- 
màtico de una vàlvula accionada a la po¬ 
sición neutra en caso de sobrecarga y de 
llegar al tope del cilindro (servicio asisti- 
do). Los reguladores de caudal integrados 
permiten la conexión en paralelo inde- 
pendiente de la presión y la velocidad, o 
sea constància del número de revolucio¬ 
nes de motores lineales o rotatori os. Vàl¬ 
vulas de choque incorporadas protegen al 
tractor de sobrecargas en el caso de circui¬ 
to de trabajo cerrado. 

Para el accionamiento de las varias fun¬ 
ciones hidràulicas del aparato de trabajo 
se utilizan vàlvulas electromagnéticas que 
se mandan por cable desde el tractor (p.ej. 
arrancadoras de remolachas). 

El suministro de fluido hidràuiico se rea- 
liza a través de acoplamientos de enchufe 
hidràulicos o por medio de una bomba 
aparte accionada por el àrboi de toma de 
fuerza del tractor. Para e! cambio de mar- 
chas y accionamiento de los diversos aco- 
plamientos del tractor se introducen cada 
vez màs vàlvulas de maniobra electromag¬ 
néticas en el circuito de baja presión. 

Para el frenado de remolques se conec- 
ta una vàlvula del freno en el circuito de 
alta presión, que està mandada por el fre¬ 
no del remoíque y regula la presión de fre¬ 
nado correspondiente en el remoique. 


Acumuladores hidràulicos 

Misiones: acumulación de energia, amor¬ 
tiguación de pulsaciones y de golpes y ele- 
mentos de suspensión. 

Los acumuladores hidràulicos constan 
de un recipiente dividido en dos comparti- 
mientos por un separador móvil eiàstíco o 
rígido; en uno hay gas y en el otro liquido, 
principalmente son de tres tipos: de burbu- 
ja, de membrana y de émbolo. 

Como gas de relleno se utiliza el nitró- 
geno. Durante ei funcionamiento del acu¬ 
mulador el gas es comprimido por la 
presión del liquido. La presión mínima de 
servicio debería estar como mínimo un 
10 % por encima de ia presión de preten- 
sado Pq. La reiación entre presión de pre- 
tensado y la presión màxima de servicio p 2 
no debería exceder de 1:4 en los acumu¬ 
ladores de membrana y de burbuja y de 
1 :10 en los de émbolo. Los tres estados de 
funcionamiento representades en el diagra¬ 
ma estàn sometidos a las leyes del cambio 
de estado politrópico: 

Po-V^o" = Pi·^" = P2·V^2" 

Para ei nitrógeno el exponente politrópi¬ 
co en cambios de estado isotérmicos es 
de n = 1, y en cambios de estado adiabà- 
ticos es de n = 1,4. El volumen disponible 
de liquido entre ias presiones de servicio 
resulta de la diferencia de volúmenes: 

A\/=Vt-V2. 

Accionamientos adicionales 

Como unidad de accionamiento para 
numerosas funciones adicionales en los 
vehículos se utilizan generadores electro- 
hidràulicos. junto a la ventaja de una ele¬ 
vada densidad de potencia ofrecen la 
posibilidad de un montaje flexible. Los 
grupos electrohidràulicos mandan disposi¬ 
tivos de empuje, ejes de arrastre, y elevan 
los ejes de los tractores. También se utiii- 
zan para instalaciones de dirección y ele¬ 
vación en carretillas eievadoras y otros 
medios de transporte. Un punto vital de 
aplicación de 1os grupos electrohidràulicos 
lo constituyen ias trampillas montacargas 
con cargas útües de 300 hasta 5000 kg. 

El movimiento global de la trampilla 
montacargas se divide en elevación y des- 
censo. Mientras que el movimiento de ca¬ 


rrera se reaiiza por medio de un cilindro 
central o bien dos cilindros exteriores, 
para sólo inclinar se utilizan por regla ge¬ 
neral dos cilindros, que son de simple 
efecto con retroceso por muelle o de do¬ 
ble efecto. Según el tipo de construcción 
la posición inclinada automàtica de la 
trampilla montacargas se reaiiza mecàni¬ 
ca o hidràulicamente. Entre las principales 
funciones de mando hay que resaltar ade¬ 
màs de la "elevación" y el "descenso", 
una "posición fiotante" para la carga en 
rampas, que se fija en cualquier posición 
deseada (inclinación a plena carga), así 
como e! mantenimiento de veloddades 
prescritas para la elevación y el descenso. 


Acumulador de membrana 

1 Torniüo de cierre, 2 Compartimientopara el gas, 
3 Membrana, 4 Compartimiento para el liquido, 5 Bo- 
ton de cierre, 6 Recipiente de acero 



Estados de servicio en el acumulador bidrau- 
lico 


Pq Presión de pretensado de! gas, pi Presión mínima 
de servicio, pi Presión maxima de servicio, Vq Volu¬ 
men a presión de pretensado del gas, V-i Volumen a 
presión mínima ae servicio, Vó Volumen a presión 
maxima de servicio 



V 
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Accionamiento hidrostàtico 
del ventilador 

La regulación por el aire de la temperatura 
dei liquido refrigerante se realiza actuan- 
do por medio del termostato^ en el número 
de revoluciones dei ventilador dei radia¬ 
dor, Debido a la necesidad de un montaje 
flexible del radiador no unida al motor de 
combusíión del vehículo, se utiíizan espe- 
cialmente los accionamientos hidrostàti- 
cos para el ventilador en las potencias 
superiores {autobuses, camiones, maqui- 
nas para la construcción y agrícolas e 
instalaciones estacionarias). Junto a ia dis- 
posición flexible del radiador, ofrecen la 
ventaja de una mayor densidad de poten¬ 
cia (escaso peso, menor necesidad de es- 
pacio de los eiementos constructivos), 
facilidad de regulación y de mando, así 
como una elevada seguridad y poco des- 
gaste de las piezas por su autolubrifica- 
ción por medio del liquido de servicio. 

Ei accionamiento hidrostàtico del venti¬ 
lador consta en esencia de una bomba hi¬ 
dràulica y un motor hidràulico (màquinas 
de engranajes de alta presión, o de pistón) 
y de una vàlvula regulada por temperatura, 
en la derivación hacia el motor hidràulico, 
para influir en el número de revoluciones 
dei motor. La bomba hidràulica es accio¬ 


nada directamente por el motor de com- 
bustión o a través de correas trapezoidales 
(con una reiación de transmisión). La bom¬ 
ba acciona el motor hidràulico acoplado al 
ventilador, cuyo número de revoluciones 
depende segúnja característica del venti¬ 
lador {rii- ciei gradiente de pre¬ 

sión útil (Apm) y si se desprecian las 
pérdidas en el sistema de transporte, direc¬ 
tamente de la presión del sistema (p). 

Para la regulación de la temperatura del 
medio refrigerante dei motor se utiíizan re¬ 
guladores continuos o discontinuos. En la 
regulación de 2 puntos (discontinua), la 
vàlvula de derivación es una vàlvula de 
paso regulable eléctricamente, que se co- 
necta o desconecta por medio de! termos- 
tato situado en la corriente del liquido de 
refrigeración del motor. La presión del sis¬ 
tema regulada (casi siempre 200 bar), en 
una vàlvula de presión instalada en para- 
íelo, determina el número de revoluciones 
màximo del ventilador para cuando ía vàl¬ 
vula de paso està cerrada, es decir, ía po¬ 
tencia de refrigeración. En la regulación 
constante la vàlvula de desviación es una 
vàlvula de presión o de estrangulamiento 
con vàlvula adicional de desviación para 
la limitación de la presión de! sistema. 
Ajustado por una regulación de posiciona- 
do que trabaja de forma proporcional a la 


Accionamiento hidrostàtico del ventilador combinado con dirección bidrosfàtica 


1 Radiador 

2 Ventilador 

3 Motor hidràulico 

4 Vàlvula de derivación 

5 Dirección hidrostàtica 

6 Dispositiva posicionador 

7 Vàlvula de presión 

8 Motor de combustión 

9 Regulador del liquido refri¬ 
gerador (termostato) 

10 Bomba del liquido refrige¬ 
rante 

11 Reiación de transmisión 

12 Bomba hidràulica (del tipo 
tàndem) 

13 Parte l de la bomba hi¬ 
dràulica 

14 Parte2 de la bomba hi¬ 
dràulica 

15 Filtro de aire 

16 Filtro 

17 Depósito de aceite 



temperatura, varia, sin escalones, la pre¬ 
sión de! sistema (en ia vàlvula de estrangu- 
iamiento mediante el cauda! que sale por 
ia desviación). Ei dispositivo de ajuste pue- 
de ser un elemento de trabajo en forma de 
termostato (elemento dilatabíe con relleno 
de cera) lamido por la circulación del liqui¬ 
do de refrigeración. Los sistemas electrohi- 
dràuiicos adquieren importància creciente 
cuando ia vàlvula se fija por medio de un 
imàn posicionador (eiectroimàn de co- 
nexión regulado proporcional o modulado 
por longitud de impulso). La sehai de salida 
de un captador eléctrico de temperatura en 
ia corriente del liquido refrigerante regula a 
través de la electrònica de amplificación 
este eiectroimàn posicionador. Dentro de 
la zona de regulación de 5 °C esta varia- 
ción de presión del sistema proporcional a 
ia temperatura realiza un acoplamiento 
continuo del número de revoluciones del 
ventilador a las necesidades de potencia de 
refrigeración. La proporción de tiempo de 
servicio a número de revoluciones màximo 
solo es de alrededor del 5 %. En la zona de 
trabajo predominante, el ventilador funcio¬ 
na a número de revoluciones màs reduci- 
do. Con el lo se reduce el consumo de 
combustible y los ruidos. Las pérdidas oca- 
sionadas por el sistema ascienden como 
màximo al 15 % de la potencia de accion¬ 
amiento del ventilador con esta regulación 
con recuperación de energia de inèrcia y, 
por elio, son económicamente soportables. 


Con ei fin de asegurar la ventilación del 
compartimiento del motor, especial mente 
en e! caso de motores blindados de vehicu- 
ios con optimización contra ruidos, por me¬ 
dio de un número de revoluciones de base 
de! ventilador se limita adicionalmente la 
presión del sistema a un valor mínimo. Se- 
gún el equipamiento de la electrònica de 
mando, se pueden procesar ulteriores seha- 
les de entrada analógicas o digitales (p.ej. 
temperaturas externas o internas), las cuales 
influyen en ei imàn posicionador o las revo¬ 
luciones del ventilador, a través de una se¬ 
hai de salida correspondiente. Un ejemplo 
de eilo es la aplicación combinada del ac¬ 
cionamiento del ventilador para la regula¬ 
ción de las temperaturas del liquido de 
refrigeración, del aire de compresión y de 
la temperatura del compartimiento del mo¬ 
tor o bien la conexión de la velocidad 
màxima del ventilador al usarse retardado- 
res de marcha. En sistemas electrohidràuli- 
cos es posi ble su integración en un sistema 
de administracíón del motor. Los acciona¬ 
mientos hidrostàticos de los venti!adores 
ofrecen la posibilidad de suministro a otros 
sistemas o la combinación de otros sistemas 
auxiliares de accionamiento, tales como 
embrague, cambio, compresor, bomba de 
agua, generador, dirección hidràulica asis- 
tida, hidràulica de trabajo para el volquete, 
etc. Por medio de una tècnica de circuitos 
adecuada o por medio de una combinación 
de bomba múltiple se pueden satisfacer. 


Accionamiento electrobidràulico del ventilador 

1 Motor hidràulico de engranaje con vàlvula proporcional de presión, 2 Dispositivo de mando, 3 Regulador de caudal, 
4 Regulador de tensión, 5 Servicio retardador. Sensores de temperatura para: 6 Liquido de refrigeración, 7 Aire de com¬ 
presión, 8 Medio ambiente 
Uq Tensión de bateria 

Aire de compresión | 2 [fj —^ 

Liquido de refrigeración 
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entre otras, las exigencias de prioridad de 
funciones y técnicas de seguridad. 

Accionamieníos hidrosíaíïcos 

Si se une !a toma de presión de una bomba 
hidràulica de caudal variable a un motor 
hidràuiico constante o^ dado el caso, tam- 
bién variable (motor de émbolo o de en- 
granajes), se obtiene un accionamiento de 
regulación continua. La potencia mecàni¬ 
ca de entrada (par de giro x número de re¬ 
voluciones) queda de nuevo disponible en 
otro lugar como potencia mecànica de sa- 
lida. La relación de transformación en 
cada caso se determina por medio del co- 
ciente de dividir el volumen impuísado por 
la bomba por el absorbido por el motor. 
Por ello es posible montar en paralelo va- 
rios motores (accionamiento diferencial) o 
en serie (sincronia). Un accionamiento 
simple, en circuito abierto (aplicación por 
ejemplo en vehículos esparcidores) no 
puede, en efecto, variar la dirección de 
giro ni transmitir el par de frenado sin dis¬ 
positives auxiliares. No obstante, es muy 
apropiado para accionamieníos secunda- 


rios regulables, como pueden ser ventila, 
dores, platós esparcidores y simiiares. 

Accionamieníos principales 

Para ei accionamiento hidrostàtico de ve¬ 
hículos es imprescindible que puedan in¬ 
vertir la mardia y que sean mecanismos de 
frenado. Por ello se ha impuesío funda- 
mentalmente el accionamiento en circuito 
cerrado. La bomba principal (con direc¬ 
ción de transporte reversible) se combina 
con una bomba de alimentación, casi 
siempre embridada, que, al alimentar, re- 
pone en el respectivo tramo de baja pre¬ 
sión el volumen de fugas o de compresión. 
Mediante el refuerzo de presión asf unido 
ai lado de baja presión, el número màximo 
de revoluciones admisible de la bomba 
principal se eleva con respecto al funciona- 
miento con simple aspiración. Mantenien- 
do constante la relación de transmisión, un 
accionamiento de ese tÍpo es casi tan rígido 
como uno mecànico y por tal motivo total- 
mente adecuado para el accionamiento de 
màquinas de taller. Para accionamieníos 
de trasiación con idéntico comportamiento 
que los turismos (por ejemplo, transporta¬ 
dores de superficie) se desarrollaron regu- 
iaciones o mandos de tipo "automotor", 



Esquema bàsico de circuito cerrado 

1 Motor de combustión, 2 Bomba hidràulica de cauda! variable, 3 Bomba de alimentación, 4 Vàlvula limitadora de 
la presión de alimentación, 5 Vàlvula limitadora de alta presión, 6 Vàlvula de retención de alimentación, 7 Motor 
hidràuiico reversible, 8 Eje de salida 



que actúan simultàneamente en el motor 
de combustión y !a relación del cambio 
con sólo accionar ei pedal de marcha. Los 
màs conocidos son aquellos con los cuaíes 
el conductor sólo modifica el número de 
revoluciones del motor de combustión ai 
accionar el pedal. De ese número de revo¬ 
luciones se obtiene a través de una bomba 
auxiliar (a menudo idèntica a ia bomba de 
alimentación) y de un sistema de estrangu- 
lación (casi siempre de varios pasos), ia 
presión de regulación correspondiente, 
que a su vez determina el volumen trans- 
portado por la bomba principal por medio 
de un mecanismo de regulación que es 
proporcional a la presión, Este principio de 
regulación es sencillo y a "prueba de so- 
brecarga", porque al aumentar la presión 
del número de revoluciones de entrada, la 
bomba vueive a la posición de menor cau¬ 
dal, o sea de menor par de impulsión. Pero 
para exigencias superiores en cuanto a 
adaptación a ía potencia y consumo de 
combustible se necesitan circuitos màs 
complicados. Las bombas regulables eléc- 
tricamente y la tecnologia moderna de los 


sensores permiten también soluciones 
eiectrónicas elegantes. 

Accionamieníos auxiliares 

Una rama de utilización relativamente re- 
ciente de los accionamieníos hidràulicos es 
la propulsión auxiliar de los ejes de camio- 
nes, por lo demàs libres, en marcha lenta 
porterrenos difíciles. En este caso, si es pre¬ 
ciso, se puede realizar hidràuiicamente a 
distancia la función del eje cardan y del en- 
granaje de distribución. Es necesario ade- 
màs poder desconectar este accionamiento 
con pocas pérdidas durante el funciona- 
miento en el trafico normal. Esta tarea se 
reaiiza desde el motor por medio de una 
bomba constante que se puede desembra- 
gar y conectar a diferentes niveles. En el 
eje del accionamiento auxiliar hay moto¬ 
res en los cubos de rueda, lentos, cuyos 
émbolos se retiran por medio de muelles 
en el caso de drculación normal. De esa 
forma se puede aplicar el circuito hidràuli- 
co a pequehas velocidades. En circulación 
normal no hay pérdidas por rotación ni 
pérdidas importantes por rozamiento cau- 
sadas por ese accionamiento adicional. 


Circuito bàsico de un mecanismo "automotor" 

1 Pedal de marcha, 2 Motor de combustión con regulador del número de revoluciones, 3 Bomba hidràulica de caudal 
regulable proporcional a la presión, 4 Bomba auxiliar, 5 Red de estrangulación para presión de regulación dependiente 
del número de revoluciones, 6 Motor hidràuiico, 1 Eje de salida 
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Neumàtica de! vehículo 

En !a carrocería del vehículo se utiliza ía 
neumatica como portadora de energia para: 

- Enclavar, accionar y maniobrar puer- 
tas, trampillas, vàlvulas, persianas de ra¬ 
diador, etc. 

- Accionar y regular instalaciones de fre- 
nos (equipo de frenos) pàg. 640 y 

- La regulación de nivel, pàg. 581. 

Acolonamiento de puertas 
(autobuses) 

El accionamiento de puertas se realiza en 
los autobuses por medio de cilindros de 
trabajo de doble efecto. El movimiento del 
pistón se transmite a la hoja de la puerta. 
Por medio de! Üenado y escape alterno de 
aire en ambas càmaras del cilindro se abre 
y cierra la puerta. Se utilízan tres sistemas 
de accionamiento: 

“ E! vàstago del pistón hace girar el eje de 
la puerta por medio de una palanca. E! 
movimiento del eje es transmitido a la 
hoja de ia puerta por medio de palancas 
incorporadas en ella arriba y abajo. 

- El cilindro de trabajo està unido axial- 
mente al eje de ía puerta. El movimiento 
elevador de su pistón se convierte dentro 
del eje de la puerta en movimiento girato- 
rio. Con el giro se abre o cierra, respecti- 
vamente, la pueta oscilante embridada. 

- El cilindro de trabajo (accionamiento 
giratorio), es una combinación de cilindro 
y husiiío* La carrera de su pistón se con¬ 
vierte en movimiento giratorio en el eje 
embridado de la puerta. 

Con e! fin de evitar el paro brusco de la 
puerta al Negar a su posición final al abriría 
o cerrarla, se le puede reducir la velocidad 
por medio de díspositivos amortiguadores 
en función de la presión o de la carrera del 
cilindro, que actúan poco antes de que ia 
puerta llegue a dichas posicíones. EI efecto 
de esta amortiguación de las posicíones 
extremas se gradúa por medio de un torni- 
llo de estranguiamiento. 

El mando de! movimiento de las puertas 
se realiza por medio de una vàlvula distri¬ 
buïdora electromagnètica de 4/2 vías. Por 
medio de un impulso de corriente, que se 
dispara, por ejemplo, por medio del puísa- 


dor de la puerta en el lugar del conductor 
eí núcieo inducido de la electrovàlvula 
mueve el balancin interruptor a través de un 
empujador hacia la posición opuesta deí 
balancin. Con ello y por medio del balancin 
se cierra la vàlvula de admisión de un lado 
del cilindro y se abre el escape, y en el otro 
lado se abre la entrada y se cierra ei escape 
La vàlvula de la puerta puede accionarse a 
mano. Las funciones adicionales de mando 
y de las vàlvulas, vienen determinadas por 
las condiciones de seguridad impuestas por 
el Código de la Circulación para matricula- 
ción StVZO § 35e, las normas para ventanas 
accionadas, puertas y portones ZH 1/494 de 
la asociación de profesionales de ía indús¬ 
tria y las correspondientes para transportes 
públicos en autobuses normales de linea 
(VÒV) y por las especificaciones de los fa- 
bricantes de vehículos. 

La puerta que se està cerrando debe in¬ 
vertir su movimiento si un pasajero queda 
aprisionado o eliminar la fuerza de cierre 
(autobús estàndar VÒV urbano). Cuando la 
puerta se està abriendo, ia fuerza de aper- 
tura debe limitarse a 150 N, o eliminarse si 
se presenta una resistència. Después de ser 
accionada la llave de emergencia, la puerta 
debe poder moverse a mano por elimina- 
ción de ia fuerza de apertura o de cierre. 
Cuando se vuelve a conmutar la llave de 
emergencia de funcíonamiento manual a 
automàtico, sólo puede iniciarse el movi¬ 
miento de la puerta apretando el pulsador 
aparte de la llave de emergencia (en el lu¬ 
gar del conductor o en la caja de ía puerta), 
o se ponen en servicio las necesarias fun¬ 
ciones de seguridad. Los movimientos de 
las puertas no pueden ser a saltos. 

Instalaciones en autobuses de línea 
urbanos 

La inversión de las puertas en los autobuses 
de línea urbanos se consiguen por medio de 
un eje de presión montado en las gomas de 
la puerta, un conmutador de presión dife¬ 
rencial, una céluia fotoeiéctrica o un poten- 
ciómetro, que cuando se aprisiona aiguien 
emiten un impulso eléctrico conmutador y 
se invierte asi la maniobra de vàlvula de la 
puerta. Para abertura de puerta, en caso de 
enclavamiento, se puede dejar la instala- 
ción sin presión con estos dispositives o 
bien la presión puede actuar en ambos 
compartimientos del cilindro de la puerta. 


En autobuses con mas de dos puertas la 
tercera puerta trasera debe maniobrarse 
automàticamente. El conductor da sólo la 
sehal de iniciación de! ciclo. La abertura 
(je la puerta, el tiempo de permanència 
abierta y su cierre se regulan todos electró- 
nicamente con ia información del con¬ 
ductor y de los pasajeros. 

Para la puerta delantera se desea a me- 
nudo que sólo se accione temporalmente la 
hoja delantera y que la otra permanezea 
cerrada. Esto se consigue con una vàlvula 
distribuïdora electromagnètica de 2/2 vías 
que està instalada en la tuberia de cierre del 
cilindro para la segunda hoja de la puerta. 

Instalaciones en autocares 

Si la llave de emergencia està montada an¬ 
tes de la vàlvula de la puerta (ver figura), 
entonces el taqué de la vàlvula es desblo- 
queado electromagnéticamente para su 
retroceso ai accionarse el pulsador de la 
puerta. 

En esta puesta en marcha de la fuerza 
motriz, se evita ei goipe de la puerta por 
medio deí 1 imitador de arranque. En servi¬ 
cio normalmente Iimitador se mantiene 
abierto por la presión secundaria. 

Si ia llave de emergencia està montada 
después de la vàlvula de la puerta en la tu- 
bería hacia la càmara de cierre del cilindro 
de la puerta. se acciona neumàticamente 
el pestillo de la llave de emergencia. AI al- 
canzarse una presión media, el distr i bui¬ 
dor levanta ei pestillo neumàticamente y 
conmuta la vàlvula. 


Instaiadón de accionamiento de puerta 

(circuito) 

1 Calderín, 2 Llave de emergencia con desengatiilado 
electromagnéticOf 3 Limitador de arranque, 4 Vàlvula 
de la puerta, 5 Limitador de presión, 6 Cilindro de la 
puerta, 7 Pulsador, 8 Conmutador eléctrico para senal 
acústica 



Enclavamiento de puertas y trampillas 

En puertas grandes de oscilación externa 
de autocares es necesario el enclavamien¬ 
to de la puerta durante la marcha. Esto se 
obtiene o bien levantando ía puerta des¬ 
pués del proceso de cerrado, o mediante 
díspositivos adicionales de cierre de cilin¬ 
dros de accionamiento, de efecto simple y 
montados en el bastidor de la puerta. Estos 
son accionados por la misma puerta, a tra¬ 
vés de una vàlvula distribuïdora 3/2 de 
conmutación, ayudando adicionalmente 
en el accionamiento de la puerta al final 
del procedimiento de cierre. Este dispositi- 
vo de ayuda de cierre y de enclavamiento 
està concebi do de tal forma, que, en caso 
de caída de presión, libera el enclavamien¬ 
to. Entonces la puerta sólo es sujetada por 
el cerrojo de la puerta, eí cual, en caso de 
emergencia, puede abrirse a mano. 

No obstante, las trampillas de los maíe- 
teros son enclavadas por la fuerza de mue- 
lles en ei caso de una caida de presión. 

Persiana del radiador 

El accionamiento de ia persiana del radia¬ 
dor se realiza por medio de un cilindro 
neumàtico de simple efecto, maniobrado 
a través de una vàlvula termostàtica. Esta 
contiene un elemento de cera, cuya dila- 
tación dependiente de la temperatura es 
aprovechada para conmutar una vàlvula 
distribuïdora 3/2, al alcanzarse una tem¬ 
peratura superior a 80 '"C, 


Instaiadón de cierre y de enclavamiento para 
autocares 

1 Perno de enclavamiento, 2 Puerta oscilante, 3 Trin- 
quete de retención, 4 Palanca oscilante, 5 Cilindro de 
accionamiento 



4 5 3 
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Contactor de múitiptes 
posiciones 

0 12 I I I I I I 


Conmutador accionado 
por íevas, 

(p.ej. ruptor) 


Interruptor térmico/disparador 


Accionamiento electromagnético, :: Aparatós íhdicàdprèS ; .: ;, 
imàn impulsor/vàlvula 

eiectronnagnética cerrada . 

instrumento indicador 

_ _ en generalA/oItímetro/reioj 


Rèsisténciàl 


Resistencia/potenciómetro 
(con tres conexiones) 


Indicador de numero de 
revoluciones/indicador de 
temperatura/indicador 
de velocidad 



Línea de raya/punto, para ía 
delimitación o para marco 
alrededor de componentes 
de un circuito que forman 
un conjunto 


Accionamiento con una bobina 


Resistència de calentamiento, 
bujía de incandescència, 
bujia de llama, iuneta tèrmica 






Aparato blíndado, eí 
enmarcado conectado a tierra 


Accionamiento con dos 
bobinas de igual sentido 



Aparato o elemento de 
conmutación. En los cuadros 
se pueden poner símbolos 
de conexiones, fórmulas y 
signos de instrumentes 


Accionamiento electrotérmico Imanes permanentes 
de un re!é térmico 


Dispositivo de mando/regulador 
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Conexión de enchufe 



Re!é, en general 


Vàlvula de regulación 
de presión (ABS) 



Interruptor de temperatura, 
sensor de temperatura 





Luces, faro 


Vàlvula electromagnètica, de Posicionador de ralenti 
inyección o de arranque en frío 




Bocina, clàxon 



Reié térmico temporizado 



Relé de intervaíos de 
limpiaparabrisas 



Luneta tèrmica 


Conmutador de mariposa Regulador de intensidad de luz 



Interruptor en general, 
sín luz de índicación 



Actor rotativo 



Interruptor insíaiación 
intermitentes de aviso 




Interruptor en general, 
con luz de Índicación 


Vàlvula neumàtica adicional con Bujía 
accionamíento eiectrotérmico 





Símbc de los circuitos en la electricidad del automóvil 


71 



Bobina de encendido Motor limpiaparabrisas Sonda Lambda 



Bobina de encendido Aparato de radio, antena Medidor volumétrico de aire 

de chispa individual 



Regulador de tensión/generador Estabilizador de tensión Sensor cuantitativo, sensor del 

de corriente alterna nivel de combustible 

con regulador 



Motor de arranque Sensor inductivo Sensor de revoluciones 

con imàn de engrane 



Bomba elèctrica de Emisor de intermitentes, de Sensor de velocidad 

combustible, accionamíento de impulsos, relé de intervaíos 
motor de la bomba hidràulica 



Motor con ventilador, ventilador Sensor piezoeléctrico Sensor de movimiento de aguja 
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Esquemas de distribución 

EI esquema de distribución es la represen- 
tación grafica de dispositives eléctricos 
mediante símboios de conexión, o en su 
caso, mediante figuras o pianos de cons- 
trucción simplificades. 

Indica la forma en que se relacionan y co- 
nectan distintes dispositivos eléctricos. El 
esquema puede complementarse con ta- 
blas, diagramas y descripciones. EI tipo de 
esquema de conexiones viene determina- 
do por su finalidad (p.ej. representación 
del funcionamiento de una instaiación) y 
por el tipo de representación. 

El esquema de conexiones tiene que ser 
representado conforme a las normas, con 
explícación de las excepciones. 

Los recorridos de la corriente preferente- 
mente deben coiocarse de manera que el 
accionamiento o el flujo de senal transcu- 
rra de izquierda a derecha y/o de arriba 
abajo. 

En la electricidad del automóvil general- 
mente los esquemas de conexiones sinóp- 
ticos se hacen en versión monopolar sín 
dibujar las conexiones internas. 


Esquema de los circuitos 

Misión 

Por medio de representaciones claras de 
los circuitos, indica el modo de funcionar 
de una conexión elèctrica. El esquema es 
la representación detallada de las co¬ 
nexiones de sus elementos. Por medio de 
figuras que saltan a la vista muestra las 
distintas formas de actuación de un circui- 
to eléctrico. En ese esquema de la fun- 
ción, que facilita la lectura del circuito, 
para no entorpecer su claridad, no deben 
figurar datos técnicos de los aparatós ni de 
volumen. 

Estructura 

Los siguientes esquemas de circuitos son 
ejempíos de conexiones en el automóvil. 
Los pianos estan destinados a explicar el 
texto y no estan concebidos como base 
para la construcción o el montaje. 

Ejempíos de denominacioncs 

Al Simbolización de aparatós (DÍN 40719) 
15 Designación de bornes (DIN 72552) 

1 Simbolización de secciones (DIN 40719) 
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Simbolización de aparato y adjudicación. (Esquema de los circuitos p. 784) 


Símbolo Aparato 


Sección Símbolo Aparato 


Radio 8 

Disposiíivo de mando de acceso- 10 


Reié intervalos limpiaparabrisas 5 
Relé ventilador motor 6 


nos 


B1 

Sensor de velocidad 

3, 

B2 

Sensor de nivel de combustible 

3 

B3 

Sensor de temperatura {liquido 3, 


refrigeración) 


B4 

Regulador de intensidad de ÍU 2 
(ilumínación de instrumentos) 

: 4 

B5, 6 

Bocina, clàxon 

7 

B7 

Altavoces 

8 

B8 

Sensor de temperatura (motor) 

9 

B9 

Transmisor vàlvula estrangula- 

9 


ción 


BIO 

Medidor volumétrico de aire 

9 

B11 

Sensor revoluciones y marcas re- 
ferencia 

9, 

B12 

Sensor de fases (àrbo! de levas) 

9 

B13 

Sonda Lambda 

9 

B14 

Sensor revoluciones (ABS) 

10 

B15 

Transmisor valor del pedal 

11 

B16 

Sensor de temperatura (aire de 
aspiración) 

11 

B17 

Sensor de movimiento de aguja 

11 

B18 

Sensor de temperatura (combus¬ 
tible) 

11 

B19 

Sensor de presión de alimenta- 

11 


ción 


El ,2 

Luces traseras de niebla 

4 

E3,4 

Faros luces carretera 

4 

E5,6 

Faros antíniebla 

4 

E7,8 

Faros luz de cruce 

4 

E9,10 

Luces de posición 

4 

Ell 

lluminación matrícula 

4 

El 2,13 

Luces de posición traseras 

4 

El 4 

Luces marcha atràs 

4 

E15 

lluminación instrumentos 

4 

E16 

lluminación panel de instrumen¬ 

4 


tes 


El 7 

Calefacción luneta tèrmica 

6 

F.. 

Fusibles 


G1 

Bateria 

1 

G2 

Generador (alternador) 

1 

H1 

Luz control generador 

3 

H2 

Luz de aviso presión aceite 

3 

H3 

Luz control freno de mano 

3 

H4 

Luz control luces de carretera 

3 

H5 

Luz control intermitentes 

3 

H6..9 

Luces intermitentes 

4 

H10,H11 

Luces de freno 

4 

m2 

Luz control (luneta tèrmica) 

6 

H13 

Luz de aviso ASR 

10 

H14 

Luz de aviso ABS 

10 


H15 Lu 2 de diagnosis 11 

Relé de comprobación luces de 4 
posición 


K4 

Relé luneta tèrmica 

6 

K5 

Reié bocina tono fuerte 

7 

K6 

Relé principal 

9 

K7 

Relé bomba de combustible 

9 

K8 

Relé calentamiento sondas (sóic 
caíalizador) 

) 9 

K9 

Relé vàlvula 

10 

KIO 

Reié motor 

10 

Kll 

Relé protector polos 

11 

Ml 

Motor de arranque 

2 

M2 

Motor limpiaparabrisas 

5 

M3 

Motor lavaparabrisas 

5 

M4 

Motor ventilador refrigeración 

6 

M5 

Motor aire barrído 

6 

M6 

Motor bomba retorno 

10 

NI 

Estabiiizador de tensión 

3 

PI 

Instrumento combinado 

3 

P2 

Tacómetro eléctrico 

3 

P3 

Cuentarrevoluciones 

3 

P4 

Indicador nivel de combustible 

3 

P5 

Indicador temperatura del motor 

3 

P6 

Reloj horario 

8 

R1 

Resistència ventilador 

6 

SI 

Interruptor de encendido/arran- 
que 

2 

S2 

Interruptor presión de aceite 

3 

S3 

Interruptor freno de mano 

3 

S4 

Interruptor iluminación 

4 

S5 

Interruptor luces antiniebla 

4 

S6 

interruptor luces de cruce 

4 

S7 

Interruptor luces de freno 

4,1( 

S8 

Interruptor intermitentes 

4 

S9 

Interruptor luces marcha atràs 

4 

S10 

Interruptor intermitentes de aviso 

4 

Sll 

Interruptor limpiaparabrisas 

5 

SI 2 

Interruptor lavaparabrisas 

5 

SI 3 

Interruptor térmico 

6 

SI 4 

Interruptor luneta tèrmica 

6 

SI 5 

Interruptor ventilador 

6 

SI 6 

Conmutador bocina 

7 

SI 7 

Pulsador bocina 

7 

SI 8 

Compresor climatización 

9 

S19 

Disposición climatización 

9 

S20 

Instaíaciónantirrobo 

9 

S21 

Pulsador ASR 

10 

S22 

Conmutador escalones de mar¬ 
cha 

11 

S23 

Interruptor embrague 

11 

S24 

Regulador velocidad de marcha 

11 

T1..T4 

Bobinas de encendido de chispa 
individual 

9 

W1 

Antena del automóvii 

8 

XI 

Enchufe módulo control làmpa- 
ras 

4 
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Denominación de íos bornes 

El sistema fijado para ia denominación de 
los bornes de los vehículos debe permitir 
ia conexión, lo mas posible exenta de 
errores, de los conductores a los aparatós, 
en especial en reparaciones y montajes de 
recambios. 

Las designaciones de los bornes no son al 
mismo tiempo de los conductores, puesto 
que en un mismo conductor pueden estar 
conectados aparatós con designaciones 
diferentes de bornes. Como consecuencia 
no deben emplearse las designaciones de 
los bornes para los conductores. 


En DIN 72552 estan recogídas todas las 
designaciones de bornes. 

Ademas, en las maqui nas eléctricas se 
pueden utiiizar las designaciones de las 
normas DIN-VDE. 

Uniones múltiples de enchufe, para las 
cuales las designaciones de DIN 72 552 
no son suficiente, reciben designaciones 
de números correlativos o letras, que no 
representan ninguna función según ningu- 
na norma. 

Las designaciones de los bornes, nombra- 
dos en la tabla, sóio sirven de ejemplo. 


EJerriplos de denominaciones de bornes 

Borne Significado 

' Bobina encendído, dístribuidor 

1 Baja tensión ~ ' 

Dístribuidor con dos circuïtos de corriente separa- 
dos 

la alruptorl 
Ib airuptorll 

Bobina de encendido, dístribuidor 
4 Alta tensión 

Tiïstribuidor con dos circuitos de corriente separa- 
dos 

4a a la bobina de encendido 1 
4b a la bobina de encendido i) 

Polo positivo conmutado detràs de bateria ~ 
15 (saiida interruptor 

de encendido) 

15a Saiida en la resistència prèvia hacia la bobina 
de encendido y el arranque 
Interruptor calefacción arranque 
17 Arranque — - 

19 Calentamiento previo 

Bateria 

30 Entrada directa desde polo positivo de bateria 

30a Conmutación de 12/24 V entrada desde bateria II 
polo positivo 

Circuito de retorno desde bateria polo negativo o 

31 tierra, directa 

drcuito de retorno hacia ia bateria, poío negativo 
31b 0 tierra a través de interruptor o reié (polo negati¬ 

vo conmutado) 

Reié de conmutación de bateria 12/24 V 
31a Circuito de retorno hacia bateria !i polo negativo 
31c Circuito de retorno hacia bateria 1 polo negativo 
Motores eléctricos 

32 Circuito de retorno 

33 Conexión principal 


Borne Significado 
33a Desconexión final 
33b Campo en derivación 
33f Para una segunda etapa menor de revoluciones 
33g Para una tercera etapa menor de revoluciones 
33h Para una cuarta etapa menor de revoluciones 
33 L Sentido de giro hacia la izquierda 
33R Sentido de giro hacia la derecha 
Motor de arranque 

45 Reié separado de arranque, saiida; arranque,~ 
entrada (corriente principal) 

Tüncíonamiento paraieio de dos motores de' 
arranque 

Reié para corriente de engrane 
45a Saiida motor de arranque!, 

Entrada motor de arranque 1 y II 
45b Saiida motor de arranque !l ’ 

48 Borne en eí motor de arranque y en eï reié de re- 
petición de arranque para control dei proceso 
de arranque 

Emisor intermitentes (generador de impulsos) 

49 "Èntüdi “ 

49a Saiida 

49b Saiida segundo circuito intermitentes 
49c Saiida tercer circuito intermitentes 

Motor de arranque 

50 Regulación directa ~ 

l3:e!é conmutador bateria ~ 

50a Saiida para regulación del arranque 
Reguiación dei motor de arranque 
50b en funcionamiento en paraieio de dos motores 
con regulación en serie 

Reié de arranque para la regulación en serie de 
la corriente de engrane en funcionamiento en 
paraieio de dos motores 
50c Entrada en e! reié de arranque para eí 
motor I 
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Borne Significado 

50d Entrada en el reié de arranque para el motor II 
Reié de bloqueo de arranque 

50e Entrada 

50f Saiida 

Reié para repetición de! arranque 
50g Entrada 

50h Saiida 

Motores de los limpiaparabrisas 

53 Motor limpiaparabrisas, entrada (+) 

53a Limpiaparabrisas (+), desconexión final 

53b Limpiaparabrisas (bobina en derivación) 

53c Bomba elèctrica lavado parabrisas 

53e Limpiaparabrisas (bobina de frenado) 

53i Motor limpiaparabrisas con imàn permanente y 
tercera escobilla (para mayor veloddad) 

Luminotecnia 

55 Luz faros antiniebla 

56 Luz faros 

56a Luces de carretera y control luces carretera 

56b Luces de cruce 

56d Contacto rafagas luminosas 

57a Luces de estacionamiento 

57L Luces estacionamiento izquierda 

57R Luces estacionamiento derecha 

58 Luces de posición, traseras, de iluminación de 
matrícula y de instrumentos 
58L Izquierda 

58R Derecha, iluminación matrícula 

Generador y regulador 

61 Control regulador 

B+ Polo positivo bateria 

B- Polo negativo batería 

D+ Polo positivo aíternador 

D- Polo negativo aíternador 

DF Campo aíternador 

DF1 Campo 1 aíternador 

DF2 Campo 2 aíternador 

U,V,W Bornes corriente trifas i ca 

Tècnica acústica 

75 Radio, encendedor de cigarrillos 

76 Altavoces 

Conmutadores 

Contactos de reposo/conmutación 

81 Entrada 

81a V saiida, lado contacto de reposo 
81b 2^ saiida, lado contacto de reposo 

Contactos de trabajo 

82 Entrada 

82a 1^ saiida 


Borne Significado 

82b 2'"' saiida 

82z r entrada 

82y 2^ entrada 

Contactores de múltiples posiciones 
83 Entrada 

83a Saiida, posición 1 

83b Saiida, posición 2 

83 L Saiida, posición izquierda 

83R Saiida, posición derecha 

Relés corriente 

84 Entrada, accionamienío y contacto reies 

84a Saiida, accionamiento 

84b Saiida, contacto relés 

Relés interruptor 

85 Saiida, accionamiento (final bobinado polo ne¬ 
gativo o tierra) 

86 Entrada, accionamiento (comienzo del bobina¬ 
do) 

86a Comienzo del bobinado o primera vueíta de! 

bobinado 

86b Derivación en la bobina o 2^ vueíta del bobina¬ 
do 

Contacto de relés con contacto en reposo y de 
conmutación 

87 Entrada 

87a 1 ^ saiida (lado contacto en reposo) 

87b 2^ saiida 

87c 3"“ saiida 

87z 1^ entrada 

87y 2^ entrada 

87x 3^ entrada 

Contacto de relés con contacto de trabajo: 

88 Entrada 

Contacto de reié con contacto de trabajo y de 
conmutación (lado contacto de trabajo): 

88a I"* saiida 

88b 2"“ saiida 

88c 3" saiida 

Contacto de reié con contacto de trabajo: 

88z 1^ entrada 

88y 2^ entrada 

88x 3^ entrada 

Indicador de giro (emisor intermitentes) 

C 1 Mampara de control 

CO Conexión principal para ei circuito de control 

separado de la intermitència 
C2 2^ iàmpara de control 

C3 3^ Iàmpara de control (p.ej. en funcionamiento 

con remolque) 

L Luces intermitentes izquierda 

R Luces intermitentes derecha 
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Calculo de conductores 

Magnitudes y unidades 


Magnitudes 

Unidades 

A 

Sección del conductor 

mm^ 

f 

Intensidad de corriente 

A 

I 

Longitud dei conductor 

m 

P 

Consumo de potencia de los 



aparatós 

W 

R 

Resistència (dei consumidor) 

Q 

S 

Densidad de corriente en el con- 



ductor 

A/mm^ 

Uu 

Tensión nominal 

V 


Caída de tensión admisible del 



conductor aislado 

V 


Caída de tensión admisible en el 



circuito total 

V 

p 

Resistència elèctrica específica 

Q • mm^/m 


Calculo 

Ai fijar ia sección dei conductor, ia caída 
de tensión y el calentamiento, hay quete- 
ner en cuenta: 

1. La intensidad de corriente / dei aparato 
consumidor, que se determina por 

/ = p/U^ = u^/R 

2. La sección del conductor A con los va¬ 
lores Uvi de !a tabia 2 (para el cobre p == 
0,0185 Q • mm^/m) que se calcula por 

p- líU,^ 

3. Redondear A a la sección inmediata su¬ 
perior de la tabia 1. 

No se recomiendan los conductores úni- 
cos de menos de 1 mm^ de sección por su 
escasa resistència mecànica. 

4. Calcular la caída de tensión real 

= h p • l/A y 

5. Comprobar la densidad de corriente S 
para evitar un calentamiento excesivo (pa¬ 
ra funcionamiento durante corto tiempo S 
< 30 A/mm^ los valores para servicio con¬ 
tinuo en ia tabia 1). 

S=I/A 


Tabia 1. Conductores eléctricos de cobre para vehfculos 

De un solo conductor, sin estanar, aislado con PVC, temperatura de servicio admisible 70 


Sección no- 

Número 

Resistència 

Diàmetro 

Espesor no- 

Diàmetro exte- 

Corriente larga dura- 

minal de! 

aproximado de 

maxima por 

maximo del 

mina! del ais- 

rior maximo del 

ción (valor aproxima- 

conductor 

hilos compo- 

metrof^>a20®C 

conductoH^^ 

iamiento^^' 

conductod’> 

do)^-^ admisible a 


neníes^^^ 





temperatura ambieníe 

■ 






+30 "C 

A + 50 °C 

mm^ 


m£2/m 

mm 

mm 

mm 

A 

A 

1 

32 

18,5 

1,5 

0,6 

2,7 

19 

13,5 

1,5 

30 

12,7 

1,8 

0,6 

3,0 

24 

17,0 

2,5 

50 

7,60 

2,2 

0,7 

3,6 

32 

22,7 

4 

56 

4,71 

2,8 

0,8 

4,4 

42 

29,8 

6 

84 

3,14 

3,4 

0,8 

5,0 

54 

38,3 

10 

80 

1,82 

4,5 

1,0 

6,5 

73 

51,8 

16 

126 

1,16 

6,3 

1,0 

8,3 

98 

69,6 

25 

196 

0,743 

7,8 

1,3 

10,4 

129 

91,6 

35 

276 

0,527 

9,0 

1,3 

11,6 

158 

112 

50 

396 

0,368 

10,5 

1,5 

13,5 

198 

140 

70 

360 

0,259 

12,5 

1,5 

‘ 15,5 

245 

174 

95 

475 

0,196 

14,8 

1,6 

18,0 

292 

207 

120 

608 

0,153 

16,5 

1,6 

19,7 

344 

244 


'■■i Según DÍN ISO 6722, 3^ parte. 
SegúnDiNVDE0298, 4"parte. 


Los valores dados en la tabia 2 para sir- 
ven para el calculo del conductor positivo. 
La caída de tensión del retorno a masa no 
se tiene en cuenta. No obstante, en un 
conductor a masa aislado, por regia gene¬ 
ral, hay que aplicar como longitud del 
conductor la del mismo y la dei retorno. 

Los valores dados para son valores 
de prueba y no pueden apiicarse a! calculo 
de conductores, porque ademàs de los con¬ 
ductores también comprenden las resisten- 
cias de los conmutadores, fusibles, etc. 

Observaciones 

t Los tres conductores de mando en lo 
posible deben ser todos de la misma lon¬ 
gitud y resistència. 


2. En casos especiales de conductores 
principales de arranque muy largos, para 
reducir mas la temperatura Ifmite de arran¬ 
que, se puede soíarepasar el valor U^i en 
algunos casos. 

3. Si el conductor de retorno de la con- 
ducción principal del arranque es aislado, 
no deberfa sobrepasar la caída de tensión 
en él a la del conductor de llegada; en 
todo caso se permite el 4% de la tensión 
nominal, y, juntos, el 8%. 

4. Los valores Uyi son vàlidos para tempe- 
raturas del reié de acoplamiento de 50 a 
80 °C. 

5. En ciertos casos también hay que tener 
en cuenta el conductor anterior al inte¬ 
rruptor de arranque. 


Tabia 2. Caída de tensión admisible 


Tipo de conductor 

Caída de tensión admisi¬ 
ble del conductor posit. 
b/v) 

Caída de tensión admis. 
en la totaiidad del circuito 

Aclaraciones 

Tensión nominal 

12 V 

24 V 

12 V 

24 V 


Conductores para ílumínacíón 

desde borne 30 del interr. de las luces 

hasta las luces < 15 W 

hasta el enchufe del remolque 

desde el enchufe del remolque hasta las 

luces 

0,1 V 

0,1 V 

0,6 V 

0,6 V 

Intensidad a tensión y 
potencia nominales 

desde borne 30 de! interr. de las luces 

hasta las luces > 15 W 

hasta el enchufe de! remolque 

0,5 V 

0,5 V 

0,9 V 

0,9 V 

desde borne 30 dei interr. de las luces 
hasta los faros 

0,3 V 

0,3 V 

0,6 V 

0,6 V 

Conductor de carga 

desde borne B+ del gener, trifàsica has¬ 
ta bateria 

0,4 V 

0,8 V 

~ ■ 

- 

Intensidad a tensión y 
potencia nominales 

Conductores de mando 

desde el generador trifàs, hasta regula¬ 
dor (bornes D+, D-, DF) 

0,1 V 

0,2 V 

- 

~ 

A corrriente excitatriz 
maxima (Nota 1} 

Conductor principal de arranque 

10,5 V 

1,0 V 



: Corr. de cortocirc. dei 
■ arranque a +20 (No- 
tas 2 y 3) 

Conducción de mando del arranque 

desde el interr. arranque hasta reIé aco- 
plam. dei borne 50 del motor arranque 
endevanadosencillo 

Reié acopiam. con devanado de embra- 
gue y de enclavamiento 

1.4 V 

1.5 V 

2,0 V 

2,2 V 

1,7V 

1,9 V 

2,5 V 

2,8 V 

Corriente de mando 
maxima (Notas 4 y 5) 

Demàs conductores de mando 
desde interr. hasta reié, boci na, etc. 

0,5 V 

1,0 V 

1,5 V 

2,0 V 

Intensidad a tensión 
nominal 
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Red de a bordo 
Suminisíro eléctrico 

La energia eiéctrica en el automóvil debe 
estar disponible de forma que se pueda 
arrancar el vehículo en cuaiquier momen- 
to, disponer de ella en canticiad sufíciente 
durante la marcha, y también cuando està 
parado, para accionar diversos aparatós 
eiéctricos durante un tiempo determina- 
do, sin imposibiiitar con eiio la subsi- 
guiente puesta en marcha. La bateria, el 
motor de arranque, el generador y la insta- 
lación elèctrica del vehiculo deben guar¬ 
dar reíación entre si y ser apropiados para 
cada apiícación. Los criterios son: poco 
peso o poco volumen o poco consumo de 
combustible. Por regla general, en primer 
lugar se considera el poco consumo de 
combustible. Son importantes los siguien- 
tes factores influyentes. 

Temperatura de arranque 

La temperatura a la cual el motor todavia 
puede ponerse en marcha depende entre 
otras cosas de la bateria {capacidad, resis¬ 
tència interna, estado de carga, etc.) y del 
motor de arranque (tamano, con/sin re¬ 
ductor, excitación: eléctrica/permanente, 
etc.). Si hay que arrancar el motor, por 
ejemplo a ~20 ""C, debe disponerse de mi- 
nimo de carga p, 

Sumínístro de corriente del generador 

La producción de corriente del generador 
depende dei número de revoluciones. A 


las revoluciones del raienti Hl el generador 
solo produce una fracción de su corriente 
nominal. Si la corriente ^ de ios aparatós 
de consumo es mayor que la corriente del 
generador /q, por ejemplo con el motor al 
raienti, se descarga la bateria; la tensión 
en la red disminuye. 

Si la corriente del aparato de consu¬ 
mo es menor que la corriente Iq del gene¬ 
rador, entonces una parte de la diferencia 
de corriente fluye como corriente de bate¬ 
ria Iq hacia la bateria. 

Servicio durante la marcha 

El número de revoluciones transmitído al 
generador depende de la marcha del vehi- 
cuio. La gràfica de los porcentajes de am¬ 
plitud de las revoluciones informa de la 
frecuencia con la que se alcanza o se so- 
brepasa un número de revoluciones deter- 
minado durante la marcha del vehículo. 

Un turismo en circulación urbana està 
gran parte del tiempo con el motor ai ralen- 
ti a causa de las retenciones dei tràfico o de 
espera en ios semàforos. Circulando por 
autopista la proporción de tiempo al raienti 
es pequeha por lo general. En el caso de 
autobuses de íínea hay que ahadir a la pro- 
porcíón al raienti el tiempo en las paradas 
reglamentarias. Para ei estado de carga de 
la bateria actúan desfavorablemente los 
aparatós consumidores que permanecen 
conectados con el motor parado (por ejem¬ 
plo: las paradas de final de recorrido). Los 
autocares en viajes por carretera, por regla 
genera! tienen poca proporción de funcio- 
namiento con ei motor al raienti. 


potencias de los aparatós consumidores 

Los aparatós consumidores eiéctricos estàn 
conectados distintos espacios de tiempo. 
Se diferencia entre consumidores conti- 
nuos (encendido, inyección de combusti¬ 
ble, etc.), consumidores de larga duración 
(alumbrado, luneta tèrmica, etc.) y consu¬ 
midores de poco tiempo (intermitentes, lu- 
ces de freno, etc.). La utilización de algunos 
consumidores eiéctricos depende de la es- 
tación del ano (acondicionador de aire en 
verano, calefacción de los asientos en in- 
vierno). La frecuencia de conexión de! ven¬ 
tilador de refrigeración depende de la 
temperatura y de las condiciones de traba- 
jo. En invierno se va preferentemente con 
Ios faros encendidos. 

La potencia que necesitan los consumi¬ 
dores no es constante durante un trayecto. 
En especial en los primeros minutos des- 
pués de !a puesta en marcha, es muy alta 
(para "calentar" o para "refrigerar'")/ y lue- 
go baja fuertemente: 

1 . Los cataÜzadores calentados eléctrica- 
mente, en el futuro, requeriràn una potencia 
adicional de 1 a 4 kW para aicanzar la tem¬ 
peratura de trabajo, > 300 °C, en un tiempo 
de 10 a 30 s después del arranque (depende 
del tamano del motor y de la ejecución de 
la insta lación de gases de escape). 

2 . La bomba secundaria de aire, la cual 
bombea aire adicional directamente a la 
càmara de combustión para la combus- 
tión posterior de los gases de escape, tra- 
baja hasta 200 s después de ia puesta en 
marcha del motor. 


3. Otros consumidores, como p.ej. la ca¬ 
lefacción (también la luneta tèrmica), ven- 
tiiadores e iluminación, estàn conectados, 
según sea e! caso, durante períodos mayo- 
res 0 menores de tiempo, mientras que 
p.ej. el administrador del motor està co- 
nectado siempre. 

Tensión de carga 

La tensión de carga de la bateria, teniendo 
en cuenta los procesos químicos en la mis- 
ma, en tiempo frío tiene que ser màs alta y 
con calor màs baja. La tensión màxima ad- 
misible a la cual la bateria no "hierva" da 
la curva de tensión y de gasificación. 

Los aparatós consumidores necesitan 
una tensión lo màs constante posibie. Para 
las làmparas de incandescència, las toíe- 
rancias de la tensión tienen que ser limita- 
das, para que la vida y la intensidad de 
iluminación permanezcan dentro de unos 
limites prefijados. El regulador limita e! ni- 
vel superior de tensión. Influyeen el límite 
de tensión inferior cuando ia corriente po- 
sible Iq del generador es mayor que la co¬ 
rriente /y que se necesita para los aparatós 
consumidores. Los reguladores van incor¬ 
porades normalmente en el generador. 

Para diferencias mayores entre la tem¬ 
peratura del regulador y la del àcido de la 
bateria, resulta ventajoso tomar la tempe¬ 
ratura para la regulación de tensión direc¬ 
tamente de la bateria. La caida de tensión 
en el conductor de carga generador/bate- 
ría puede ser compensada por un regula¬ 
dor con medición directa del valor real de 


Temperatura de arranque admisible en reia- 
ción con el estado de carga de la bateria 

p Estado de carga mínima 

°r 

-10 


CD 

3 

CT 

c 

2 -15 

\\ 

ní 

O) 

"O 

CÜ 

i*-20 

\ Bateria 


44 Ah 

-25 

1 7—55 Ah 

ip55 lp44 

Desc. Care, 

Estado de carga de la bateria 


Producción de corriente del generador en 
reíación con el número de revoluciones del 
generador 

V Corriente de los aparatós consumidores 
Número de revoluciones de! motor al raienti 



Porcentaje de amplitud del número de revo¬ 
luciones del motor en circulación urbana y 
por autopista 



Potencia de consumidores en función del 
tiempo de marcha 

1 Calefacción de! catalizador, 2 Bomba de aire se¬ 
cundaria, 3 Calefacción, ventiladores, administración 
de! motor, etc. 
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Curvas características del sistema dinàmico 

(Curvas envoiventes para circulación urbana) 

1 Generador grande y bateria pequena 

2 Generador pequeno y bateria grande 


V 



I 

Descarga 0 Carga 

-4 Corriente bateria +!q 


tensión en la bateria (mediante un con¬ 
ductor adicionaí). 

Curva característica dei sistema dinàmico 

La acción conjunta de los componentes 
bateria^ generador^ aparatós consumido¬ 
res, temperatura, número de revoluciones 
y relación motor/generador, conduce a la 
curva característica del sistema. Es especí¬ 
fica para cada combinación y para cada 
condición de trabajo y por eilo es un dato 
dinàmico. La curva característica de! siste¬ 
ma dinàmico puede medirse en los bornes 
de !a bateria con un registrador xy. 

Calculo del balance de carga 

En el calculo del balance de carga deben 
tenerse en cuenta las magnitudes influyen- 
tes principaies. Con ayuda de un programa 
de ordenador se determina eí estado de 
carga de la bateria al final de un ciclo de 
circulación típico. Un ciclo corriente para 
turismos es circulación urbana (número de 
revoluciones bajo), combinada con fun- 
cionamiento en invierno (escasa absorción 
de corriente por la bateria). Para vehiculos 
con aire acondicionado (mayor consumo 
de corriente), el funcionamiento puede ser 
màs desfavorable en verano en ciertos ca¬ 
sos. EI estado de carga de la bateria, al final 
de un ciclo de conducción debería ser al 
menos tan alto, que el arranque siguiente 
fuera posible a la temperatura reinante. 

Bateria de plomo 

Los materiales activos de la bateria de plo¬ 
mo son el óxido de plomo {Pb 02 ) de la 


placa positiva, eí plomo altamente poroso 
y esponjoso de la placa negativa, y el eiec- 
trólito de àcido sulfúrico diluido {H 2 SO ) 
EI electrólito es al mismo tíempo conduc¬ 
tor de iones durante la carga y descarga. Ei 
Pb 02 y el Pb toman potenciaies eléctricos 
típicos de cada electrólito (potencial de 
eiectrodo), cuya diferencia da la tensión 
de la célula medíble exteriormente. Su va¬ 
lor es aproximadamente de 2 V en reposo 
aumenta en la carga y disminuye en la 
descarga. En la descarga el Pb 02 y el Pb se 
transforman con el H 2 SO 4 en PbS 04 (sul¬ 
fato de plomo) con lo que se empobrece eí 
electrólito en SO 4 - (iones sulfato) y dismi¬ 
nuye la densidad de! àcido. En la carga se 
regeneran los materiales activos PbO. y 
Pb partiendo del PbS 04 . 

Pb02 + 2 H 2 SO 4 + Pb 
Carga f I Descarga 
PbS04-F2H20 + PbS 04 
Si se continúa cargando después de haber- 
se aicanzado la carga completa, sóío tiene 
lugar la descomposición electrolítica del 
agua, con desprendimiento de gas oxhidri- 
co (oxigeno en el polo positivo e hidróge- 
no en el polo negativo). La densidad del 
àcido se puede utiiizar como medida del 
estado de carga. Sin embargo, no es segu¬ 
ra, pues depende del tipo de construcción 
(ver tabía con las zonas de dispersión), así 
como de la formación de distintas capas de 
àcido y desgaste de la bateria con placas 
sulfatadas parcialmente de forma irreversi¬ 
ble y/o fuertemente ensuciadas con lodos. 
Comportamiento en tiempo frio 
Cuanto màs profunda sea la descarga, màs 
diluido estarà el àcido, Conello se eleva eí 
punto de congelación. Una bateria con el 
electrólito congelado sóIo da una corrien¬ 
te muy pequena y no se puede utiiizar 
para el arranque. 

Magnitudes características de la bateria 

Denominación 

Ademàs de las características mecànicas 
como dimensiones, tipo de fijación, tipo 
de polaridad final, son característicos 
principalmente los valores eléctricos, que 
se miden por medio de determinades pro- 
cedimientos normalizados (por ejemplo, 
DIN 43 539, parte 2 ^). Las baterias de 
arranque fabricadas en Alemania Federa! 
se denominan según DíN 72 310, 72 311 


por un número típico de 5 cifras, la ten¬ 
sión nominal, ia capacidad nominal y la 
corriente de prueba en frío (sóío en las ba- 
terías de arranque). Ejemplo: 56 618,12 V 
66 Ah 300 A. 

fapacidad 

La capacidad es la cantidad de electrici- 
dad en Ah que puede ser extraída bajo de- 
ternninadas condiciones. Disminuye al 
aumentar la corriente de descarga y des- 
cender la temperatura. 

Capacidad nominal /C-? n 
Según DIN se define como la cantidad de 
eiectricidad que se puede extraer en 20 h 
con una corriente constante de descarga 
hasta llegar a una tensión final de 1,75V/ 
célula. La capacidad nominal depende de 
la cantidad de material activo introducida 
(masa positiva y negativa y del àcido), y 
relativamente poco del número de placas. 

Corriente de comprobación en frio 
Caracteriza la capacidad de arranque de 
la bateria en tiempo frio. Según E)!N la 
tensión en bornes en la descarga con 4 p - 
18 °C 30 s después del comienzo de la 
descarga debe ser como minimo de 1,5 V/ 
célula, y a los 150 s por !o menos de 1 V/ 
célula. Lo decisivo para el comportamien¬ 
to de corta duración es: el número de pla¬ 
cas, !a superfície de éstas, las distancias 
que las separan y el material de los sepa¬ 
radores. Otra magnitud característica para 
el comportamiento en e! arranque es la re¬ 
sistència interna /?j. 

Para -18 °C y bateria cargada (12V) se 
tiene: Rj = (2.100 a 2.400V/ Ikp (mW), con 
4p expresada en A. 


Evoludón de la tensión de la bateria en fun- 
ción del tiempo de descarga para diferen fes 
intensidades de corriente de descarga 



0,01 0,04 0,1 1 2 4 10 20h 

Tiempo de descarga 



Valores del acído sulfúrico diluido 


Estado de carga 

Tipo de bateria 

Densidad dei àcido 

Umbral de congelación 

Cargada 

Normal 

1,28 

-68 

ParaTrópicos 

1,23 

-40 

Semicargada 

Normal 

1,16/1,20(2) 

-17...-27 

ParaTrópicos 

1,13/1,16(2) 

-13...-27 

Descargada 

Normal 

1,04/1,12(2) 

~3...-ll 

Para Trópicos ; 

1,03/1,08(2) 

-2...-8 


A 20 °C: ia densidad dei àcido baja al aumen- Valor bajo: Aito aprovechamiento dei àcido. 

tar la temperatura y aumenta al bajar ia tempera- Valor alto: Bajo aprovechamiento de! àcido, 
tura en aprox 0,01 kg/Í por cada variación de 14 K. 
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La resistència interna de la baterfa de- 
termina, junto con ias demas resistencias 
deí circuito de la corriente de arranque, ia 
velocidad de giro de! motor de arranque. 

Instaladón de la red de a bordo 

El tipo de cableado entre el generador, la 
bateria y los aparatós consumidores influ- 
ye igualmente en el valor de la tensión y 
éste en el estado de carga de la baterfa. Si 
todos los aparatós consumidores van co~ 
nectados a la baterfa, fluye por la Ifnea de 
carga la corriente total Iq- + 1^. A causa 
de la elevada cafda de tensión, la tensión 
de carga se hace menor. Si por el contra¬ 
rio, todos los consumidores estan conecta- 
dos ai generador, ía cafda de tensión es 
menor y la tensión de carga mayor. Con 
ello, los aparatós de consumo sensibles a 
las crestas de tensión o a elevadas varia- 
ciones de la misma (electrónicos), resultan 
desfavorablemente influenciades. Por ello 
se recomienda que los aparatós de consu¬ 
mo poco sensibles a la tensión y que ten- 
gan elevada absorción de potencia se 
conecten al generador y los aparatós de 
consumo sensibles a la tensión, con menor 
absorción de potencia, se conecten a la 
baterfa. Unas secciones de conductos 
apropiadas y buenos empalmes y conexio- 
nes, que con el tiempo en servicio no em- 
peoren la resistència, mantienen pequenas 
las cafdas de tensión. 

Redes de a bordo del futuro 

En la red de a bordo de 12 V en vehfcuíos 
de serie, la baterfa es un compromiso de 
requerimientos que, en parte, se contradi- 
cen; debe estar dimensionada tanto para ei 
proceso de arranque como también para 



la alimentación de la red de a bordo. Du- 
rante el proceso de arranque la baterfa ha 
soporíar la carga de corrientes altas (300 a 
500 A). La cafda de tensión correspon- 
diente tiene un efecto desfavorable sobre 
determinados consumidores (p.ej. apara¬ 
tós con microcontroladores). Por ei contra¬ 
rio, durante el servicio en marcha, fluyen 
sólo corrientes reducidas, para las cuales 
es determinante la capacidad de la baterfa. 
Ambas cualidades no se pueden optimizar 
en una sola baterfa. 

En las instalaciones deí futuro de las re- 
des de a bordo se separaran, medianíe dos 
baterfas (acumulador para el arranque y 
baterfa de alimentación), las funciones 
'"puesta a disposición de una alta potencia 
para el arranque" y "alimentación de la 
red de a bordo", para evitar, de esta mane¬ 
ra, la cafda de tensión en ía red de a bordo 
durante el proceso de arranque y poder 
garantizar un arranque seguro también 
con un estado de carga del 30% de la ba¬ 
terfa de alimentación. 

Acumulador de arranque 
El acumulador de arranque solamente 
debe suministrar una corriente alta duran¬ 
te un perfodo de tiempo limitado (proceso 
de arranque), Porque tiene un volumen re- 
ducido, se puede montar cerca del motor 
de arranque y conectarse a éste a través de 
un conductor corto. También la capaci¬ 
dad es reducida. Para que esté siempre 
bien cargado, tiene una tensión nominal 
de 10 V. La diferencia de tensión a los 12 
V permite darle prioridad de carga al acu¬ 
mulador de arranque. 



Modulo de carga/separación 
El móduío de carga/separación separa el 
motor de arranque y el acumulador del 
mismo, durante los perfodos de tiempo de 
paro del motor y el proceso de arranque, 
del resto de !a red de a bordo, evitando asf 
la cafda de tensión en el proceso la descar- 
ga del acumulador de arranque debida a 
consumidores conectados a motor parado. 
Raterfa de alimentación 
La baterfa de alimentación està prevista úni- 
camente para la red de a bordo (sin motor 
de arranque). Suministra corrientes relativa- 
mente pequenas (p.ej. 20 A para la adminis- 
tración del motor), pero se le pueden 
imprimir fuertes ciclos, es decir, que puede 
suministrar grandes canti dades de energia, 
con la capacidad correspondiente y gran¬ 
des profundidades de descarga, y voiverlas 
a acumular. EI dimensionado se guía princi- 
palmente por la reserva de capacidad para 
consumidores conectados (p.ej. iuces dees- 
tacionamiento, intermitentes de alarma), los 
consumidores de corriente en reposo y la 
profundidad de descarga admitida, 

Etapas de ampliación 

Estan previstas etapas de ampliación para 
vehfcuíos con potencias muy altas de con¬ 
sumidores. Las variantes de ia red de a 
bordo pueden ser: 

- Ei acumulador de arranque alimenta la 
administración del motor, en vez de ia ba¬ 
teria de alimentación, o bien la instalación 
se puede conmutar. 


” El acumulador también es de 12 V, 
pero con mayor esfuerzo para alcanzar la 
prioridad de carga, 

- Tensiones nominales > 12 V, 

- Redes de varias tensiones, las cuales 
poseen , paralelamente al circuito de ali¬ 
mentación con +12 V, un circuito con -12 
V (ó -24 V), de manera que, para los con¬ 
ductores exteriores de los dos circuitos, es¬ 
tén a disposición de forma adicional 24 V 
{Ó36V), 

- Utilización de dos generadores. 

La ejecución a escoger dependerà de lo 
que se quiera alcanzar con el concepto de 
red de a bordo (p.ej. evitar la cafda de ten¬ 
sión en ei arranque, o reducir el peso o alta 
seguridad para el arranque). 

Consumo de combustible 

Una parte pequena de! combustible consu- 
mido por el vehfculo es para el accionamien- 
to del generador asf como para ei transporte 
de! peso del motor de arranque, de la bate¬ 
ria y del generador (aproximadamente un 
5% para un turismo de clase media). 

EI consumo de combustible promedio en 
100 km de recorrido es, para 10 kg de pe¬ 
so, aprox. 0,01 I a lo largo de un trayecto 
de 100 km; para 100 W de potencia de ac- 
cionamiento, aprox. 0,1 L Los generadores 
con mayor rendimiento a carga parcial 
contribuyen por ello, a pesar de su peque- 
ho aumento de peso, al ahorro de combus¬ 
tible. 


Consumidores instalados con consideración de la duración de su conexión 


Consumidor 

Absorción de potencia 

; Potencia media del consumidor 

Motronic, bomba elèctrica de combustible 

Radio 

250 W 

20 W 

: 250 W 

1 20 W 

Luces de estacionamiento 

8W 

7W 

Luz de cruce 

110W 

90 W 

Luz de matrícula, iuces traseras 

30 W 

25 W 

Luces de control, instrumentes 

22 W 

20 W 

Luneta tèrmica 

200 W 

60 W 

Calefacción habitacuio, ventiiadores 

120W 

50 W 

Ventilador eléctrico radiador 

120 W 

30 W 

Limpiaparabrisas 

50 VV 

lOW 

Luces de freno 

42 W 

11 W 

intermitentes 

42 W 

5 W 

Faros antiniebla 

llOW 

20 W 

Luz trasera de niebla 

21 W 

2 W 

Suma de ia 

Potencia de consumidores instaiada 

Potencia de consumidores media 

1145 W 

600 W 
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Controller Area NetWork 
(CAN) 

Para !a realización de funciones nuevas en 
la electrònica de los vehículos, el funcio- 
namiento en conjunto, cada vez màs in- 
tenso, de los diferentes dispositivos de 
naando es de especial importància. Ei mé- 
todo convencional de organizar este fun- 
cionamiento en conjunto consiste en ía 
adjudicación de conductores indívidua- 
les, concebidos especialmente, hacia las 
sefíales. El previsible aumento considera¬ 
ble del intercambio de datos de los com- 
ponentes electrónicos ya no se puede 
reaiizar por tales técnicas de cabíeados, ya 
que e! mazo de cables, entre otros en los 
vehícuios de ciase alta, debido a su voiu- 
men ya no puede ser manejado y existirían 
demasiados conectores en aigunos dispo¬ 
sitivos de mando. Estos problemas se pue- 
den resolver por medio del empleo de un 
CAN, un sistema de bus concebido espe- 
ciaimente para su uso en vehícuios. 

Campos de aplicaciones 

Para el uso del CAN en vehícuios hay tres 
campos principales de aplicación: 

- Acoplamiento de regulación de aparatós, 

- Electrònica de carrocería y de confort 
(Multiplex), 

- Comunicaciòn mòvil. 

Acoplamiento de dispositivos de mando 
En el acoplamiento de dispositivos de man¬ 
do se conectan entre sí los sistemas electrò- 
nicos, como el Motronic, la regulación 
electrònica del cambio, ia regulación elec¬ 
trònica de la potencia del motor (EMS, "E- 
Gas") y la regulación del deslizamiento en 
ia -tracción (ASR). Las cantidades típicas de 
datos transmitidos se sitúan aprox. entre 
125 kBií/s y 1 MBit/s. Deben ser lo suficien- 
temente altas como para poder garantizar 
el comportamiento exigido en tiempo real. 
Una ventaja del medio serial de transmi- 
sión de datos, en comparación con interfa- 
ses convencionales como pueden ser las 
relaciones de palpados, sehales de conmu- 
tación y sefíales anaiógicas, es la mayor ve- 
iocidad sin gran carga de las unidades 
centrales (CPU) de los dispositivos de man¬ 
do. Ademas se necesitan menos conectores 
en los dispositivos de mando. 



Múltiplex 

En ei múltiplex puede formarse un gran 
número de variantes y sistemas parciales. 
Los componentes electrónicos tales como 
la regulación de la iluminación, de los 
asientos, de la climatización y de la uni- 
dad de mando, se conectan entre sí me- 
diante una interfase serial. Las cantidades 
usuales de datos transmitidos es de aprox 
10 a 100 kBit/s. 

Un bus múltiplex, en comparación con 
el mazo convencional de cableado, ,aho- 
rra una multitud de conductores y enchu- 
fes y permite una distribución màs flexible 
del cableado. 

Comunicaciòn móvi! 

En el campo de !a comunicaciòn móvil se 
atiende, p.ej, a través de una unidad central 
de indicación y del bus serial, a la radio, el 
telefono y e! dispositivo de navegación o 
bien se representa la respuesta en un gràfico 
de color en alta resolución. En ello la meta 
es ocupar !o menos posible la atención del 
conductor para las funciones de manejo 
mediante una configuración ergonómica 
òptima de esta unidad. Las cantidades re- 
queridas de datos transmitidos abarcan 50 a 
100 kBit/s, mieníras todavía no deban ser 
transmitidos datos digitales de audio y de 
navegación a través de este sistema de bus. 

Configuración deí Bus 

El CAN trabaja según el principio "Multi- 
Master", puesto que varias unidades de re¬ 
gulación con los mismos niveles de priori- 
dad estan conectadas entre sí mediante una 
estructura lineal de bus. Esta estructura tie- 
ne la ventaja que, al fallar un participante, 
el sistema bus sigue estando completamen- 
te a disposición para todos los restantes. En 


comparación con otras disposiciones lógi- 
cas (estructuras en estrella o anulares) se re- 
duce así notablemente la probabilidad de 
fallo total. En las estructuras anulares y en 
estrella ei fallo de un participante o de ia 
unidad central lleva al fallo de todo el sis¬ 
tema. 

Identificación asociativa 

En el CAN la identificación se efectúa de 
forma asociada al mensaje. Para ello se le 
adjudica a cada mensaje un "identificador'" 
fijo. Ei identificador marca eí contenido del 
mensaje (p.ej. el número de revoluciones 
del motor). Una estación evalúa únicamen- 
te los datos, cuyo identificador correspon- 
diente està memorizado en una lista de 
mensajes a aceptar (comprobación de la 
aceptación). De esta forma el CAN no ne- 
cesita ningún indicador de estaciones para 
la transmisión de datos ni los nodos tienen 
que administrar la configuración del siste¬ 
ma. De esta forma se domi nan mejor las 
variantes de equipamiento. 

Estados lógicos de bus 

Ei protocolo del CAN se basa en dos esta- 
dos lógicos: o bien los bits son "recesivos" 
(lógicos 1) o bien "dominantes" (lógicos 
0). Si un bit dominante es emitido por al 
menos una estación, entonces los bits re- 
cesivos, emitidos simultàneamente por 
otras estaciones, son recubiertos. 

Priorización 

El identificador determina simuitàneamen- 
te, junto con el contenido de datos, la prio- 
ridad del mensaje emitido. El mensaje que 



corresponde a un número binario bajo co- 
rresponde a una prioridad alta y al revés. 

Adjudicación de bus 

Con un bus libre cada estación puede co- 
menzar a emitir su mensaje màs impor- 
tante. Si varias estaciones comienzan a 
emitir simultàneamente, entonces se utili- 
za un esquema de arbitraje "Wired-And" 
para resolver los confiictos de adjudica¬ 
ción de bus resultantes, imponiéndose el 
mensaje con la mayor prioridad, sin que 
se produzca una pérdida de tiempo ni de 
bits. Cada emisora que pierde el arbitraje 
se transforma automàticamente en recep¬ 
tora y repite su intento de emisión en 
cuanto el bus esté libre. 

Formato dei mensaje 

El CAN se basa en dos formatos distintos de 
mensaje, los cuales únicamente se diferen- 
cian en la longitud del identificador (ID). 
En el formato estàndar la longitud del ID es 
de 11 bits, y en el formato ampiiado de 29 
bits. Así el marco de formato a transmitir 
tiene una longitud de màximo 130 bits (for¬ 
mato estàndar) o de 150 bits (formato am- 
pliado). Así se asegura que e! tiempo de 
espera para la pròxima transmisión, posi- 
blemente muy urgente, sea muy breve. El 
"Data-Frame" consta de siete campos su- 
cesivos: 

''Start of Frame" marca el comienzo de un 
mensaje y sincroniza todas las estaciones. 
'"Arbitration Field'" consta del identificador 
dei mensaje y un bit adicional de control. 
Durante la transmisión de este campo ia 
emisora comprueba en cada bit si éste to- 


Formato del mensaje 

Inicio mensaje 
Campo arbitraje 
Campo control 
Campo datos 

Campo CRD 
Campo Ack 
1 Final mensaje 



j „-:-Campo datos-^^ I — 

Espacio Espacio 

entre entre 

mensajes mensajes 
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davía tiene derecho a ser emitido o si otra 

estación con mayor prioridad està trans- 
mitiendo. El bit de control decide, si en ei 
mensaje se trata de un "Data Frame" o de 
un "Remote Frame". 

Ei "Control Fíeid" contiene e! código para 
ei número de bytes de datos en el "Data 
Field". 

EI ''Data Fíeld" dispone de un contenido de 
información entre 0 y 8 bytes. Un mensaje 
de longitud 0 puede ser utilizado para la 
sincronización de procesos distribuidos. 

El "CRC Field" contiene una palabra clave 
de aseguramiento del marco para recono- 
cer eventuales faiios de transmisión. 

El "Ack Fíeld" contiene una senai de con- 
firmación de todos los receptores que ha- 
yan recibido ei mensaje sin errores. 

EI "End of Frame" marca el final dei men¬ 
saje. 

Iniciativa del emisor 

Normalmente la emisora inicia una trans¬ 
misión de datos enviando un "Data Fra¬ 
me". Pero también existe la posibilidad de 
que una receptora solicite datos de la emi¬ 
sora. Para el lo la receptora debe depositar 
en la emisora un "Remote Frame". Un 
"Data Frame" y un "Remote Frame" tienen 
el mismo identificador. La diferenciación 
se efectua mediante el bit que le sigue al 
identificador. 

Reconocimíento de faiios 

El CAN dispone de una serie de mecanis¬ 
mes de control para reconocer faiios: 

- CRC de 15 bits (Cyclic Redundancy 
Check): cada receptora compara la secuen- 
cia de CRC con la secuencia calculada. 

- Monitoring: cada emisora compara los 
bits emitidos con los detectados. 

- Bit Stuffing: en cada "Data Frame" o 
"Remote Frame" solo un màximo de 5 bits 
consecutivos puede poseer la misma pola- 
ridad entre el "Síart of Field" y el final del 
"CRC Field". Después de cada secuencia 
de 5 bits iguales consecutivos la emisora 
introduce en la sucesión de bits uno de 
polaridad opuesta, volviendo a eliminar 
las receptoras estos bits después de haber 
recibido el mensaje. 

“ Aseguramiento del marco: el protocolo 
del CAN contiene algunos campos de bits 
con formato fijo, el cuaí es comprobado 
por todas las estaciones. 


Tratamiento de los faiios 

Si un controlador del CAN detecta un fallo 
entonces interrumpe ia transmisión me¬ 
diante un "flag" de error. Un "flag" de error 
consta de 6 bits dominantes; su efecto se 
basa en ia vulneración expresa de la regla 
del Stuffing o de las reglas de formato. 

localización de errores en faiios 

Las estaciones defectuosas pueden signifi¬ 
car una carga considerable para ei trafico 
en el bus. Por el lo los controladores de 
bus estan equipados con mecanismos es- 
peciales capaces de diferenciar entre fa- 
llos ocasionales y faiios permanentes de 
una estación. Esto se efectúa mediante una 
evaluación estadística de situaciones de 
faiios. 

Implementos 

Para cumplir con los distintos requeri- 
mientos relacionados con el apoyo de la 
CPU, han saÜdo al mercado, por parte de 
fabricantes de semiconductores, imple¬ 
mentos de diferentes potencias. Los dife- 
rentes implementos no se diferencian en 
cuanto al formato de mensaje producido y 
el tratamiento de faiios, sino solamente en 
al apoyo de la CPU responsable de la ad- 
ministración de las sehales. 

Normalmente los procesadores de los 
dispositives de mando llevan mucha carga 
de trabajo, de manera que un controlador 
de interfase debe administrar un número 
mayor de mensajes y llevar a cabo la 
transmisión de datos sin causar carga a la 
CPU. Para esto en la mayoría se utilizan 
controladores de CAN muy potentes. 

En el múltiplex y actuaimente también 
en la comunicación móvii, los requeri- 
mientos de los controladores son meno- 
res. Por el lo se prefieren componentes mas 
sencillos y económicos. 

Estandarízación 

El CAN ha sido estandarizado por ISO 
para el intercambio de datos en vehículos 
para aplicaciones superiores a 125 kBií/s 
como ISO 11 898 y para aplicaciones has- 
ta 125 kBit/s como ISO 11 519-2, Ulterio- 
res comitès, como p.ej. para el mercado 
americano de vehículos industriales, tam¬ 
bién se han decidido por el CAN. 


Baterías de arranque 

Requerimientos 

Los vehículos modernos exigen cada vez 
mas requisitos a !a bateria de arranque: los 
motores diesei necesitan màs potencia 
para el arranque en frío (altas corrientes, 
en especial a temperaturas muy bajas) y 
los vehículos con equipamiento eléctrico 
para altas exigencias, grandes cantidades 
de energia elèctrica durante ia marcha y, 
sin dejarlo de tener en cuenta, en las para- 
das del vehículo. La carga de la bateria se 
dificulta en trayectos urbanos frecuentes 
con requerimiento alto simultàneo de co- 
rriente elèctrica. 

La bateria de arranque, en ia red de a 
bordo, tiene la función de acumulador 
químico de la energia elèctrica producida 
por el generador. Debe estar pues en con¬ 
diciones de suministrar, durante breves 
instantes altas corrientes para eí arranque 
en frío {en especial a temperaturas bajas) 
también de suministrar parcial o totalmen- 
te ia energia elèctrica necesaria para otros 
componentes importantes de ía red de a 
bordo durante las fases de raientí o de mo¬ 
tor parado. Estos requerimientos general- 
mente son cumplidos por el acumulador 
de plomo/azufre. Las tensiones típicas en 
la red de a bordo son 12 V en automóvÜes 
y 24 V en vehículos industriales (obteni- 
dos por la conexión en serie de dos bate¬ 
rías de 12 V). 


Ademàs de los requisitos de la instala- 
ción referentes a potencia para el arranque, 
capacidad y absorción de la corriente de 
carga en el margen de temperaturas entre 
aprox. -30 °C y +70 °C, hay otras condicio¬ 
nes que deben satisfacerse en determina¬ 
des casos (ausencia de mantenimiento, 
resistència a los golpes, etc.). 

Estructura de la bateria 

Una bateria de arranque de 12 V consta de 
6 elementos (pÜas o células), conectados 
en serie, incorporades en una caja de poii- 
propileno y separados entre sí por tabi- 
ques. Una célula se compone de un juego 
de placas, una positiva y otra negativa, 
constituido por las piacas {rejilla de plomo 
y masa activa) así como de material aisian- 
te microporoso (separador) entre las placas 
de distinta polaridad, Como electrólito se 
utiliza àcido sulfúrico diluido, que liena el 
espacio libre de la céiuia y los poros de las 
placas y los separadores. Los polos termi- 
nales, las células y los conectores entre 
placas son de plomo, los conectores entre 
células pasan formando junta estanca a tra¬ 
vés de los tabiques separadores de los va¬ 
sos. Por arriba la batería va cerrada por la 
tapa de la caja unida a ésta por medio del 
procedimiento de seliado en caliente. En 
las baterías convencionales, cada elemen- 
to lleva un tapón que sirve para ei llenado 
inicial, ei mantenimiento y la evacuación 
de los gases de ía carga. Las baterías que 


Batería de arranque sin mantenimiento 

1 Tapa de la caja 

2 Cubierta de proteedón de los polos termina- 
les 

3 Conector de célula directo 

4 Polo terminal 

5 Masa fritada 

6 Conector de placas 

7 Caja 

8 Cuías del fondo 

9 Placas positivas metidas en hojas de plàstico 
separadoras 

10 Placas negativas 



9 10 
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no precisan de mantenimiento se suminis- 
tran aparentemente connpíetamente cerra- 
óaSf pero, sin embargo, también llevan 
aberturas de evacuación de gases. 

Tipos de baterías 

Bateria sin mantenimiento 
Debido a una formación reducida de gases, 
ia bateria sin mantenimiento según norma 
DIN tiene muy poco consumo de agua du- 
rante las fases de carga. En la aleación de 
plomo para las rejillas se ha reducido fuer- 
temente el contenido de antimonio, Asi el 
control del electrólito se limita a 
“ cada 15 meses o 25 000 km en una ba¬ 
teria de poco mantenimiento y 
- cada 25 meses o 40000 km en una ba¬ 
teria sin mantenimiento {según DIN). 

La bateria absolutamente sin manteni¬ 
miento (bateria de plomo/calcio) ya no re- 
quiere ningún control del nive! de àcido (y 
generalmente no permite esta posibili- 
dad); està herméticamente cerrada, con 
excepción de dos orificios de evacuación 
de gases. En condiciones normales de la 
red de a bordo {U = constante) la descom- 
posición del agua es tan poca, que la can- 
tidad de electrólito encima de las placas es 
suficiente para toda la vida de la bateria. 
Ademàs, una bateria de plomo/calcio po- 
see la ventaja de una descarga espontànea 
muy reducida. Esto permite un almacena- 
miento durante meses con un estado ini¬ 
cial de carga plena. Si una bateria sin 
mantenimiento se carga fuera de la red de 
a bordo, la tensión de carga por elemento 
no debe sobrepasar los 2,3 a 2,4 V, porque 
una sobrecarga con corriente continua o 
con un cargador con curva caracteristica 
W produce forzosamente, en todos los 
acumuladores de plomo, un eievado con¬ 
sumo de agua. 

Bateria resistente a los cicios repetidos 
Las baterias de arranque, por su construc- 
ción (grueso de las placas, material de los 
separadores), sólo resultan apropiadas 
para aplicaciones condicionadas con pro- 
fundas descargas repetidas, ya que con 
eílo se produce un gran desgaste de las 
placas positivas (especialmente por el des- 
moronamiento y precipitacíón de la masa 
activa). En las baterias resistentes a los ci¬ 
cios repetidos la masa positiva de los sepa¬ 
radores viene reforzada con lana de vidrio 


y con ello se impide la precipitacíón pre¬ 
matura. La vida, expresada en cicios de 
carga y descarga, es aproximadamente ei 
doble que en las baterias corrientes. 

Bateria resistente a las vibraciones 
En las baterias resistentes a los golpes los 
bloques de placas se fíjan con resinas co- 
ladas o plàstico para impedir los movi- 
mientos relativos con respecto a la caja. 
DiN prescribe que debe resistir una prue~ 
ba de sacudidas vibratorias sinusoidales 
durante 20 horas a 22 Hz y una aceíera- 
ción màxima de 6 g en sentido vertical. 
Esta exigencia es unas diez veces superior 
a la fijada para las baterías corrientes. Las 
baterias resistentes a los golpes se instalan 
principalmente en vehículos industriales, 
maquinaria de construcción, tractores, 
etc. Se caracterizan con las letras "RP. 

Baterías HD 

Combinación de bateria resistente a los ci¬ 
cios repetidos y a los golpes. De utiüdad 
en vehículos industriales en los que se ven 
sometidas a sacudidas y cargas ciclicas. 
Denominación "HD". 

Baterias "Kt" 

En su estructura la bateria "Kt" tiene la 
misma estructura que la bateria resistente 
a los golpes, excepto que dispone de pla¬ 
cas màs gruesas y por ello menos numero- 
sas. Para la bateria "Kt" no se indica 
ninguna corriente de ensayo en frio; su po¬ 
tencia de arranque es claramente inferior 



(un 35 a 40%) a la de las baterías de arran¬ 
que del mismo tamaho. Su utilización se 
efectua en casos de carga cíclica muy alta, 
en parte también para fines de tracción 
(pàg. 545, "Bateria de plomo/àcido"). 

Estados de servicio 

Carga 

En la ínstalación elèctrica del automóvil se 
carga la bateria con limitación de tensión; 
esto corresponde al método de carga de- 
nominado lU. La corriente de carga retro- 
cede automàtica mente tan pronto como 
uno o ambos electrodos estàn al completo. 

Con ello se impide una sobrecarga per¬ 
judicial y se asegura una íarga vida de la 
bateria. Los cargadores de taller o los dq- 
mésticos de usuarios trabajan por el con¬ 
trario en parte a intensidad constante o 
según una curva caracteristica W. En am¬ 
bos casos aun después de alcanzar el esta¬ 
do de plena carga continúa la carga con 
una intensidad constante o sólo escasa- 
mente reducida, lo cual provoca un eleva- 
do consumo de agua y la corrosión de la 
rejiila positiva, 

Descarga 

Poco tiempo después del inicio de la des¬ 
carga baja la tensión de la bateria a un va¬ 
lor que sólo varia con relativa lentitud si 
continúa descargàndose. Sólo inmediata- 
mente antes del final de la descarga, por el 
agotamiento de uno o varios de los com- 
ponentes activos - masa positiva, masa ne¬ 
gativa y àcido - se colapsa ràpidamente la 
tensión. 



Descarga espontànea (ver también Cuida- 
dos de ia bateria) 

Las baterias se descargan en el transcurso 
del tiempo, aun cuando no se las someta a 
carga de trabajo. Las baterias modernas 
con poco o nada de antimonio, a tempera¬ 
tura ambiente pierden diariamente aprox. 
el 0,1 al 0,2% de su carga. Al aumentar la 
edad de la bateria este valor puede llegar 
al 1 % al dia o màs y finalmente al fallo de 
bateria, por migración del antimonio a la 
placa negativa y por impurezas varias. 
Una regla aproximada para la influencia 
de la temperatura es que por cada 10 °C 
de incremento de temperatura se duplica 
ia descarga espontànea. 

Las baterias de plomo/calcio tienen una 
descarga espontànea cinco veces menor, 
que ademàs es constante durante toda la 
vida de ia bateria. 

Cuidados de la bateria 

En las baterias de poco mantenimiento de- 
beria comprobarse e! estado del electróli¬ 
to una vez al aho o cada 25 000 km y en 
caso necesario reponerlo con agua desti- 
lada hasta la marca màxima indicada por 
ei fabricante de la bateria. Ai objeto de 
una menor descarga espontànea hay que 
mantener la bateria limpia y seca. Antes de 
la llegada de la temporada fría del ano se 
recomienda también e! control del estado 
de carga por medición de la densídad dei 
àcido o, si no es posi ble, por medición de 
la tensión en circuito abierto. Si la densi- 
dad del àcido està por debajo de 1,20 g/ml 
o la tensión en circuito abierto es de menos 
de 12,2 V, hay que recargar la bateria. Los 
polos terminaies, los bornes de conexión y 
las piezas de fijación hay que engrasarios 
con grasa protectora contra el àcido. 

Las baterias que se reti ran de servicio 
temporal mente, deben guardarse en un lu- 
gar fresco y seco. La densidad del àcido o 
la tensión en circuito abierto deben com¬ 
probarse cada 3 a 4 meses y cuando los va¬ 
lores estén por debajo de 1,20 g/m! o de 
12,2V, hay que recargarla. Al cargar hay 
que conectar el polo positivo de la bateria 
al positivo del cargador, y el negativo de la 
bateria al negativo del cargador. Para las 
baterias de poco mantenimiento o sin man¬ 
tenimiento, io màs apropiado es la carga ÍU 
con una tensión màxima de 14,4V, ya que 
con esto se les puede aplicar un tiempo de 
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carga de, por ejempio, 24 h para lograr una 
carga completa segura, sin riesgo de sobre- 
carga. Si se carga a intensidades de co¬ 
rri en te constante o con curva característica 
W, la intensidad de corriente ai hacerse vi¬ 
sible el desprendimíento de gas no debería 
ser rnayor que 1/10 de la capacidad nomi¬ 
nal en A; p.ej., 6,6 A para una bateria de 
66 Ah. Luego (después de aproximada- 
mente 1 h) hay que desconectar la carga. 
La habitación en que se realiza la carga ha 
de estar ventilada (formación de gas oxhí- 
drico, peligro de explosión, no puede ha~ 
ber ninguna llama abierta, cuidado con la 
formación de chispas). 

Faiios de la bateria 

Los fallos de funcionamiento, cuyas causas 
residen en el interior de la bateria (por 
ejemplo, cortocircuitos por desgaste de los 
separadores o pérdida de masa activa, in- 
terrupción de conectores de eiementos o 
de placas entre otros) no se suelen solucio¬ 
nar reparando la bateria sino cambiàndola 
por otra nueva. Una sehai característica de 
cortocircuitos interiores son ios valores de 
densidad del àcido muy variables de ele- 
mento a elemento (diferencia entre el mí- 
nimo y el màximo > 0,03 g/ml). Cuando 
hay una interrupción en los conectores se 
puede cargar y también descargar ia bate¬ 
ria generalmente con una intensidad de 
corriente pequeha, peroen el arranque, in- 
duso estando completamente cargada, ia 
tensión baja de golpe. 

Si no se encuentra ningún defecto en ia 
bateria, pero a pesar de elío està siempre 
muy descargada (sehales características: 
baja densidad del àcido en todos Íos ele- 
mentos, no tiene fuerza para ei arranque), o 
muy cargada (sehai característica elevado 
consumo de agua), es que hay algún defec¬ 
te en la instalación elèctrica (generador de- 
fectuoso, consumo eléctrico con el motor 
parado, por ejemplo, porque se queda pe- 
gado un relé, regulador del generador gra- 
duado demasiado alto o demasiado bajo o 
no trabaja). En las baterías que permanecen 
mucho tiempo muy descargadas, aumen- 
tan de tamaho los cristales de PbS 04 de la 
masa activa, con Ío que se dificulta la reno- 
vación de la carga. Para regenerarlas hay 
que cargarias durante aproximadamente 
50 h con poca intensidad (aprox. 1/40 de la 
capacidad nominal en A). 


Indicaciooes de seguridad 
Manejo 

Antes del montaje o desmontaje de una 
bateria de arranque deberian tenerse en 
cuenta ias instrucciones de servicio para 
evitar riesgos por manejo indebido. Los 
peiigros surgen del àcido sulfúrico y el gas 
oxhidrico (mezcla entre e! hidrógeno y el 
oxigeno) que se forma durante la carga de 
la bateria: una inciinación prolongada de 
ia bateria o el descuido del correcto nivel 
de àcido pueden causar cauterizaciones 
por àcido sulfúrico. También se recomien- 
da tener especial cuidado con ia explosión 
de! gas oxhídrico durante o inmediata- 
mente después de la carga, así como tam¬ 
bién en la conexión o desconexión de un 
cable de ayuda de arranque. 

Mientras se eviten fuego abierto o for¬ 
mación de chispas, se reduce notabíemen- 
te el peligro de explosión de! gas oxhídrico 
incluso en el caso de circuitos eiéctricos 
súbitamente interrumpidos o cortocircuita- 
dos, pero sin eliminar dicho peligro de! to- 
do. Por lo expuesto se recomienda ventilar 
muy bien íos lugares donde se efectúa la 
carga y llevar puestos guantes y gafas pro¬ 
tectores durante el manejo de baterías. 

Para evitar la formación de chispas du¬ 
rante ia conexión y desconexión de la bate¬ 
ria, hay que desconectar los consumidores 
eiéctricos y tener en cuenta e! orden suce- 
sivo de efectuar los contacíos. De el lo re- 
sultan las siguientes regias: 

- Ai moníar la bateria, conectar primero 
ei conductor positivo y después e! negati- 
vo. Al desmontar, quitar primero el con¬ 
ductor negativo y después ei positivo (si e) 
negatívo està conectado a tierra). 

- Para la carga con un cargador, o en el 
caso de "ayuda de arranque" con una se- 
gunda bateria, conectar siempre e! polo 
positivo de la bateria a cargar con e! polo 
positivo de ia fuente externa de corriente, 
y e! polo negativo de! cargador o de ía ba¬ 
teria de ayuda de arranque a un lugar de 
metai vísto de! vehiculo, a una distancia 
mínima de 0,50 m. 

- Antes de comenzar trabajos en la ínsta- 
lación elèctrica de! vehiculo o cerca de la 
bateria, hay que quitar ei cable a tierra, 
pLiesto que los cortocircuitos (con las he- 
rramientas) producen chispas y pueden 
haber heridas por quemaduras. 


Uomprobación de baterías de arranque 
DíN 43 539 determina las magnitudes ca¬ 
ra cteristi cas y los métodos de comproba- 
ción para ias baterías de arranque. Estas 
comprobaciones son apropiadas para ia de- 
terminación e inspección de !a caÜdad de 
baterías de arranque nuevas, pero no pre- 
tende en absoiuto la plena coincidència con 
las múltiples solídtaciones de la pràctica. 

La capacidad nominal K 20 es ía canti- 
dad de eiectricidad asignada a una bateria 
expresada en amperios hora (A • h). Esta 
cantidad de eiectricidad debe poderse des- 
prender con una corriente predeterminada 
I 20 (corriente nominal de descarga) en 20 h 
hasta ía tensión final de descarga predeter¬ 
minada 10,5 V a 27 °C. La corriente nomi¬ 
nal de descarga /20 es la asignada a la 
capacidad nominal y que ía bateria ha de 
suministrar durante el tiempo predetermi- 
nado de descarga: /20 = ^< 2 c /20 h. 

La corriente de ensayo en frío es una in¬ 
tensidad de corriente de descarga alta 
asignada al tipo de bateria y que sirve prin- 
cipaimente para la evaíuación de! compor- 
tamiento de arranque a temperaturas bajas 
y en condiciones predeterminadas de des¬ 
carga. En ei ensayo de arranque en frío se 
realiza una descarga con corriente de en¬ 
sayo en frío asignada a una temperatura 
inicia) de la bateria de (~ 18 ± 1 °C) hasta 
una tensión de descarga de 6 V. 

Cargadores de baterías 

Curvas características de carga 
Ei tipo màs corriente es la carga según la 
curva característica W. Se trata en este caso 
de aparatós casi siempre sin regulación. La 
corriente de carga debido a la resistència 
interna dei cargador, desciende continua- 
mente al ascender la tensión de la bateria 
(tiempos de carga de 12 a 14 horas). 

Para baterías sin mantenimiento estos 
aparatós sólo son apropiados condicionaí- 
mente, por !a falta de Ümitación de !a ten¬ 
sión de carga. Para estas io mejor es utilizar 
cargadores que trabajen según las curvas 
características ÍU o WU. En la carga según 
ia curva característica !U ía bateria se carga 
a intensidad constante hasta la tensión de 
formación de gas de la bateria de plomo 
(2,4 V/elemento) (protección dei dispositi- 
vo contra sobrecarga). Después permanece 


constante ia tensión de carga (protección 
de la bateria contra sobrecarga) y la iníen- 
sidad se reduce fuertemente." Con una in¬ 
tensidad de carga suficientemente alta 
iniciairnente, se pueden conseguir tiempos 
de carga de menos de 5 horas con cargado¬ 
res lU. 

Tanto las curvas características ÍU 
como las W transcurren de modos espe- 
daies (por ejemplo, Wa, WoW, ÍUw, etc.). 
Según estas curvas características adicio- 
nales se pueden cumplir determinadas 
exigencias de tiempo de carga/proporción 
de carga y ausencia de mantenimiento,. 

Regulación de la intensidad y de la 
tensión de carga 

En los cargadores regulados (por ejemplo, 
según la curva característica iU), los valo¬ 
res reales momentàneos de la intensidad 
de carga y de ia tensión de carga (en su ca¬ 
so, también !a temperatura) se envían a un 
regulador que los compara con los nomi- 
nales específicos de la bateria regula con 
un elemento de ajuste que anula las dife- 
rencias. En los cargadores regulados se 
ajustan las variaciones de la intensidad de 
carga, que de ío contrario serían frecuen- 
tes por ias variaciones de ia tensión de la 
red y otras. Esto redunda en beneficio de 
una vida màs íarga de la bateria e influye 
también positivamente en los intervalos 
de mantenimiento. 

Corriente de carga 

En condiciones normales se carga !a bateria 
con una intensidad de corriente que es 
aproximadamente ei 10% del valor nurné- 
rico de su capacidad (Ah). El tiempo hasta 
la carga completa asciende a varias horas. 
Mediante cargas ràpidas (4 = 5- 4) las bate¬ 
rías descargadas pueden cargarse hasta 
aprox. e! 80 % de su capacidad nominal sin 
resultar dahadas. Al llegar a la tensión a 
que se desprenden gases, la corriente de 
carga debe o bien desconectarse (p.ej. con 
curva característica Wa) 0 pasar a un valor 
màs bajo (p.ej., iU). La desconexión o re- 
ducción se realiza por medio de un limita- 
dor regulable del tiempo de carga o por un 
automaíismo de desconexión. Apíicando 
conexiones electrónicas de supervisión es- 
pedales puede determinarse también el es- 
tado de plena carga junto con e! tiempo de 
carga (con la sobrecarga empieza a bajar 
de nuevo la tensión de bateria). 
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Alternador trifàsico 

Producdón de corriente 

El alternador trifàsico suministra suficieníe 
corriente a !a instaiación elèctrica del au- 
tomóvil a cualquier número de revolucio¬ 
nes que se lleve en la marcha, con lo cual 
se asegura que el acumulador de energia, 
ia bateria, siempre està suficientemente 
cargada. Ei objetivo es el balance de carga 
compensado, es decir que el generador, 
de acuerdo con su curva caracteristica y la 
distribución de la frecuencia de los núme¬ 
ros de revoluciones, debe producir en la 
pràctica, como minimo, la energia que 
consumen todos los consumidores duran- 
te el mismo tiempo. 

Los alternadores producen corriente al¬ 
terna, pero la electricidad del automóvil 
tiene que ser de corriente continua para 
recargar ía bateria y para accionar los apa¬ 
ratós y grupos electrónicos. Como conse- 
cuencia de ello en la instaiación elèctrica 
del automóvil debe disponerse de corrien¬ 
te continua. Las principaies especificacio- 
nes son: 

- Alimentación de corriente continua a to¬ 
dos los aparatós consumidores conectados. 

- Reserva de potencia adicional para una 
carga ràpida de ia bateria, aun con apara¬ 
tós conectados permanentemente, y a las 
pocas revoluciones del motor al ralentí. 

- Mantenimiento constante de ia tensión 
del generador en todo el campo de revolu¬ 
ciones del motor del vehiculo. 

- Construcción robusta que resísta todas 
las solicitaciones externas causadas por vi- 
braciones, cambios de temperatura, sucie- 
dad, humedad, combustibles y lubricantes. 

- Poco peso y dimensiones adecuadas 
para su montaje. 

- Escaso ruido y 

- Rendimiento favorable. 

Magnitudes de influencia 

Número de revoluciones 
El rendimiento de un generador (es decir, 
la potencia generada por kilogramo de 
masa de los componentes activos) crece al 
aumentareí número de revoluciones. Bajo 
este punto de vista se procura alcanzar la 
mayor relación posible de transmisión en¬ 
tre el cigüenal del motor de combustión y 
ei generador. 


Factores de limitantes: 

- Fuerzas centrifugas a revoluciones ele- 
vadas del motor. 

- Ruido del generador y del ventilador, 

- Rendimiento decreciente al aumentar 
las revoluciones, 

- Efectos negativos de las revoluciones 
sobre la vida útil de los componentes suje- 
tos a desgaste (cojinetes, aros rozantes, es- 
cobiüas de carbón), 

- Par de inèrcia de las masas del genera¬ 
dor respecto ai cigüenal y la solicitación así 
provocada en las correas de accionamien- 
to. 

Los valores tfpicos en los automóviles 
estàn entre 1 : 2 y 1 : 3; en los vehículos 
industriales basta 1 : 5. 

Temperaturas 

Las pérdidas que se producen en toda mà¬ 
quina que transforma energia, provocan 
elevación de temperatura en los compo¬ 
nentes. Debido a la potencia creciente del 
ventilador al aumentareí número de revo¬ 
luciones pero no aumentar ya la cantidad 
de corriente, resultan puntas de tempera¬ 
turas màs o menos pronunciadas en el in- 
tervalo de revoluciones del generador 
hasta aprox 4000 min“^ 

Según sea su montaje en e! motor, algu- 
nos componentes (instaiación de tubos de 
escape o compresores turbo de gases de 
escape) producen adicionalmente en el 
generador altas temperaturas por radia- 
ción, normalmente de forma típica a altas 
revoluciones y carga plena del motor 
(marcha en caÜente). El aire refrigerante se 
aspira casi siempre del espacio del motor. 

Para reducir las temperaturas de los 
componentes y mejorar ei rendimiento del 
motor, es una buena medida el prever pa- 
sos de aire por los espacios de inmoviliza- 
ción del motor. 

influencias externas 

Por el montaje del generador en el motor 
de combustión se producen elevadas car- 
gas. Según las condiciones de instaiación 
y de característica de vibraciones, se pue- 
den presentar aceleraciones de oscilacio- 
nes de 500 a 800 m-s"^. Por ello las piezas 
de fijación y todas las piezas del genera¬ 
dor quedan altamente solicitadas y deben 
dominarse por medio de medidas apropia- 


das. Por todos los medios hay que evitar 
resonancias crííicas. 

Otras influencias externas son el agua, la 
suciedad, y en parte, las nieblas de aceite o 
de combustible; en invierno influye ade- 
màs la sal que se esparce por la calzada. Es¬ 
tàs influencias someten a corrosión a todas 
las piezas. Es importante que no se formen 
vías de dispersión de la corriente para que 
las piezas de importància funcional no se 
estropeen por electròlisis antes de tiempo. 

Características y funcíonamiento 

Los alternadores trifàsicos para automóvi- 
ies son para tensiones de carga de 14 V (ó 
28 V para los vehículos industriales), para 
que las baterías de 12 V (o de 24 V) se pue- 
dan cargar suficientemente, 

Puesto que la carga del acumulador 
precisa de corriente continua, un rectifica- 
dor tiene que rectificar la corriente alterna 
trifàsica. Esta disposición impide ademàs 
ia descarga de la batería con el vehiculo 
parado. El relè adicional necesario en los 
generadores de corriente continua, se 
omite aquí. 

La curva característica de la corriente 
es ascendente pero a elevado número de 
revoluciones deja de ascender por la ac- 
ción del campo magnètico contrario origi- 
nado por la intensidad de la carga. Esto 
tiene la ventaja, de que incluso en ei caso 
de una sobrecarga no pueda salir ninguna 


Corriente del generador en función del nú¬ 
mero de revoluciones del motor 

(a fen5/Ón constante) 

Hl Número de revoluciones al ralentí, n^^^ Número 
de revoluciones màximo 



corriente mayor del generador, con lo cual 
queda protegido contra sobrecargas. 

Los alternadores trifàsicos son genera¬ 
dores sincrónicos de 12 polos autoexcita- 
dos. En las ranuras del estàtor va el 
devanado de corriente trifàsica, y en el ro- 
tor el de excitación. A través del devanado 
de excitación fluye corriente continua, la 
cual es transmitida al rotor en rotación 
mediante aniilos y contactos rozantes. La 
corriente generada en el devanado trifàsi¬ 
co se bifurca: una parte circula como co¬ 
rriente de excitación por los 3 diodos de 
excitación, hacia el borne D+ y por los 
contactos rozantes, el regulador y el aniÜo 
rozante al devanado de campo, con forma 
de anülo, y vuelve por los 3 diodos nega- 










810 Red de a bordo 


tivos de! puente princípaL La parte princi¬ 
pal de la corriente generada pasa por los 
diodos positivos del puente rectificador 
principal a la instaíación del automóvil y 
regresa igualmente pasando por los dio¬ 
dos negativos. 

La conexión D+ tiene varias funciones: 
por un lado se efectua la excitación prèvia 
del generador desde la conexión B+ de la 
bateria a través de la làmpara de control 
del generador y el borne D+. Porotro, des- 
pués de la excitación^ el borne D+ queda 
a un nivei de tensión similar a B+; deter¬ 
minades grupos de consumidores pueden 
ser aiimentados a través de un relé. 

La làmpara de control del generador 
debe ser de una potencia determinada 
para que quede asegurada ía excitación 
del generador después del arranque del 
motor {con íàmparas de 1,2 W a 12 V 
debe conectarse una resistència en parale- 
lo). El número de revoluciones de comien- 
zo de Servicio se diferencia mucho del 
número de revoluciones de "0 Amperios" 
y depende fuertemente de la potencia del 
circuito de excitación prèvia. 

Una interrupción en el circuito de exci¬ 
tación durante el funcionamiento viene in¬ 
dicada por ia làmpara si entre ésta y tierra 
se conecta una resistència (aprox, de 68 
ohm, lo màs cerca posible de la làmpara). 
La làmpara de control debe encenderse al 


Circuito con indicador de avería ai interrum^ 
pirse el circuito de excitación 

1 Generador, 2 Làmpara de control del generador 
3 Resistència R, 4 Conmutador del encendido o de 
mareba, 5 Bateria 



dar contacto al encendido antes del arran¬ 
que (control iuminoso) y apagarse cuando 
el motor llega a velocidad de régimen. 

La conexión D-f- sólo se puede cargar 
con !a corriente del regulador, la de la 
làmpara de control del generador y una 
corriente adicional de 0,2 A. 

Variantes 


Alternador de polos intercalados 
Este principio de màquina conocido ya des¬ 
de hace mucho tiempo ha desplazado to¬ 
ta Imente a los primitivos generadores de 
corriente continua, porque a igualdad de 
potencia el alternador de polos intercalados 
pesa menos del 50 %, Su introducción en 
serie sólo fue posible cuando se fabricaron 
diodos de silicio pequehos, potentes, de 
costes favorables y de fiabilidad suficiente. 
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Los flujos de dispersión entre los polos 
limitan, en este principio de generador con 
diàmetro predeterminado, su longitud y 
con el lo su potencia. En casos singulares 
pueden montarse dos dentro de un mismo 
armazón. Los estatores estan conectados en 
paraíelo en el lado de ia corriente trifàsica 
y trabajan sobre un rectificador común. 

Característica principal del modelo clà- 
sico es la ventilación de un solo flujo axial 
mediante un ventilador único exterior. 

Generador compacto 
El generador compacto es una nueva ver- 
sión del generador de polos intercalados, 
basado en una venti lación de dos flujos 
mediante dos venti ladores montados en e! 
interior. Ei aire de refrigeración es aspirado 
axialmente y expulsado radialmente en 
campo de los cabezales de bobinado del 
estàtor, así como en las tapas de los co] i ne- 
te de accionamiento y de los anillos rozan- 
tes. Las ventajas principales del generador 
compacto son: 

- Mejor aprovechamiento por la posibili- 
dad de un mayor número màximo de re¬ 
voluciones, 

- Ruido aerodinàmico reducido por ei 
menor diàmetro de los venti ladores y 

- Mayor vida útil de las escobillas de car- 
bón. 


Alternador de polos intercalados 

1 Tapa cojinete lado de anillos rozantes, 2 Cuerpo re¬ 
frigerador del rectificador, 3 Diodo de potencia, 4 Dio- 
do de excitación, 5 Tapa cojinete del lado de 
accionamiento con brida de fijadón, 6 Polea acanala- 
da, 7 Ventilador exterior, 8 Estàtor, 9 Rotor con polos 
intercalados, 10 Regulador transistorizado 
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Alternador de polos individuales 
Para casos especiales con necesidades 
de potencia elevada (por ejemplo, auto- 
cares) es preciso instaiar aíternadores de 
polos individuales. EI rotor tiene polos 
magnéticos individuales equipado cada 


Alternador de polos individuales 

1 Tapa lado anillos rozantes 

2 Escobillas 

3 Devanado de excitación 

4 Carcasa 

5 Paquete del estàtor con 
devanado 

6 Tapa lado accionamiento 
polos individuales 

7 Polea acanalada 

8 Ventilador radial 

9 Rotor de polo saliente ^ ^ 

10 Anillos rozantes 

11 Diodo de potencia 

12 Cuerpo refrigerador 

13 Condensador antiparasitario 

14 Enchufe insertable para el 
conductor de unión ai 
regulador 
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uno con un devanado de campo. Este 
tipo constructivo permite una longitud 
màs grande dei estàtor (en relación a su 
diametro) que en el caso de! alternador 
de polos intercalados. Así se pueden rea- 
lizar potencias mayores con un mismo 
diametro. Debido a la corriente de excita- 
ción notablemente mayor que en el alter¬ 
nador de polos intercalados, ei regulador 
electrónico se monta alejado del genera¬ 
dor en un alojamiento aparte, 

Alternador con rotor-gufa 
Los alternadores con rotor-guía son una 
forma especial de los alternadores de po¬ 
los intercalados, en los cuales sólo giran 
los polos mientras que el devanado de ex- 
citación con piezas conductoras anulares, 
para el fiujo magnético, està fijo. En este ti¬ 
po, el devanado de excitacíón puede ali- 
mentarse directamente del rectificador, a 
través del regulador (los anillos rozantes y 
las escobillas no son necesarios). Con el lo 
se producen alternadores de vida màs íar- 
ga, tal como se necesita, por ejempio, en 
las màquinas para la construcción o en los 
alternadores para ferrocarriies. El peso, a 
igualdad de potencia, es algo mayor que 
en los alternadores de polos intercalados 
porque el flujo magnético debe ser trans- 
mitido a través de dos entrehierros adicio- 
nales, io que hace que haya màs cantidad 
de hierro. 


Condiciones marginales para ías 
apíicaciones 

Refrigeración 

Los alternadores trifàsicos de automóviles 
estàn provistos generalmente de un venti¬ 
lador radial pequeno incorporado, que 
proporciona aire de refrigeración (tipo de 
construcción abierta). Con temperaturas 
muy altas en el compartimiento del motor 
puede resultar ventajosa la aspiración de 
aire fresco. La capacidad de refrigeración 
debe ser concebida de manera que la tem¬ 
peratura de los componentes, bajo todas 
las condiciones marginales posibles, no 
sobrepase unos valores límite específicos. 

En los alternadores para vehículos in- 
dustriales es corriente blindar el espacio 
de los anillos rozantes y de las escobillas 
contra el polvo y !a suciedad. La aspira¬ 
ción de aire fresco es casi siempre adecua- 
da. En tractores y vehículos que circulan 
por vías se utilizan alternadores cerrados 
con nerviós de refrigeración para la refri¬ 
geración superficial. En casos especiales 
son necesarios alternadores cerrados refri- 
gerados por iíquidos (p.ej. aceite). 

Montaje 

Casi todos los alternadores, que van accio- 
nados por correas trapezoidales normal iza- 
das desde el motor de combustión, estàn 
montados en dispositives de sujeción bas- 
culantes alrededor de un brazo de modo 
que resulta posible el tensado de la correa. 


Reparto de ías pérdidas de un alternador tri- 
fàsico 

A Potencia absorbida, P 2 Potencia cedida 
Vinec Pozamiento del aire y de los cojinetes 
Kruest Pérdidas en el cobre del estàtor 
Vpe + ad Pérdidas en e! hierro y adicionales 
V^iod Pérdidas en e! rectificador 
K:ucamp Pérdidas en la excitacíón 
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En el caso de correas trapezoidales con 
dentado interior ("correas poli-V") normaí- 
mente ei generador està montado fijo y el 
tensado de la correa se efectúa con un ten¬ 
sor separado de correa. En casos especiales, 
los alternadores van fijados directamente al 
motor en una escotadura en forma de caba- 
llete. El dimensionado del cojinete de bolas 
en el lado del accionamiento de un genera¬ 
dor se determina principalmente por las 
solicitaciones de la correa. Las fuerzas 
de la correa resultan de la geometria de! 
accionamiento por dicha correa y de! re- 
querimiento de potencia de todos los dis¬ 
positives accionados por la misma. Otro 
factor importante de influencia es el alcan- 
ce de ia polea, la cual puede tener un bra¬ 
zo de palanca notable entre el punto de 
ataque de la carga de la polea y la posi- 
ción de! cojinete de bolas en el lado de 
accionamiento. Un ulterior factor de in¬ 
fluencia son las fuerzas dinàmicas provoca- 
das por las variaciones del par de giro y, 
con el lo, del número de revoluciones, 
aparte de las fuerzas estàticas. Estas influen- 
cias hay que tenerlas en cuenta a ia hora de 
dimensionar suficientemente el cojinete de 
bolas y las comprobaciones del generador. 

Accionamiento 

Ademàs del accionamiento màs utilizado 
por correas trapezoidales norma!izadas 
íambién se emplean correas trapezoidales 
con dentado interior. El menor radio de 
fiexión, posible en este caso, permite e! uso 


Diagramas característicos de rendimiento 
para alternadores de los tamanos K1- 
28V30A y NU28V55A 

Ejempio para el rendimiento a carga parcial: 
l^30A,U = 28V,n = 6000 min~\ 

= 50% con un peos de 5 kg, 
nj^-i - 62% con un peso de 6,15 Kg 
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de poleas menores en el generador, y con 
ello relaciones mayores detransmisión. Los 
alternadores para trenes son accionados di¬ 
rectamente desde ei eje de ia rueda por me- 
dio de un engranaje helicoidal. En el caso 
de accionamiento central por ei motor de 
combustión, hay que tomar medidas para 
evitar las vibraciones de torsión. 

Rendimientos 

En la transformación de energia mecànica 
en energia elèctrica las pérdidas son inevi¬ 
tables. EI rendimiento es la relación entre la 
potencia elèctrica generada y la mecànica 
aportada. Las proporciones principales de 
pérdidas son las "pérdidas en el hierro", las 
"pérdidas en el cobre" y las pérdidas mecà- 
nicas. Las "pérdidas en el hierro" se origi- 
nan a causa del cambio del campo 
magnético en el hierro de! estàtor y del ro- 
tor por efectos de histéresis y corrientes pa- 
ràsitas. Las "pérdidas en el cobre" son en 
ohmios en los devanados del estàtor y en el 
rotor. Estas son tanto mayores cuanto ma¬ 
yor sea el aprovechamiento, es decir, cuan¬ 
to mayor sea la relación de la potencia 
elèctrica producida y la masa de los com¬ 
ponentes activos. A las pérdidas mecànicas 
corresponden las de rozamiento en los co¬ 
jinetes y en las escobillas, el rozamiento 
del aire dei rotor y las del ventilador que 
aumentan con el número de revoluciones. 

En Servicio normal el alternador trifàsico 
trabaja en ei intervalo de carga parcial. El 
rendimiento a un número de revoluciones 


Alternador con rotor-guía 

1 Polea acanalada, 

2 Ventilador, 

3 Tapa de cojinete de accionamiento con 
polo interior fijo, 

4 Estàtor, 

5 Devanado de excitacíón fijo, 

6 Rotor-guía, 

7 Tapa de cojinete posterior, 

8 Regulador, 

9 Diodo de potencia, 

10 Brazos basculantes, 

11 Guia 


1 2 3 4 5 6 7 8 
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promedio es aproximadamente del 50 %. 
Colocando un aiternador mayor y màs pe- 
sado, a igualdad de consumo de los apara- 
toSf se puede trabajar con un rendimiento 
notablemente màs favorable. No obstante, 
hay que tener en cuenta el mayor par de 
inèrcia de masa, que origina màs necesidad 
de energia para la aceleracíón rotatoria. 

Como dispositivo típico de servicio per- 
manente, el generador tiene que optimizar- 
se respecto al consumo de combustible/ 
màs por su rendimiento que por su peso. 

ïluídos 

EI ruido que producen los generadores tie¬ 
ne cada vez màs importància a medida 
que los vehícuios son màs silenciosos. El 
ruido de un generador se compone de par- 
tes de origen magnético y aerodinàmico. 

E! ruido originado magnéticamente, de 
tono altO/ aparece príncipalmente a revo¬ 
luciones bajas (< 4000 min-^). Puede ate- 
nuarse optimizando el circuito magnético 
y la característica de oscilaciones y de 
irradiación. 

El ruido aerodinàmico aparece princi- 
paímente a revoluciones altas y puede ate- 
nuarse mejorando los ventiladoreS/ p.ej. 
asimétricoS/ y con una conducción ade- 
cuada del aire. 

Regulación de la tensión 

La misión del regulador de tensión es limi¬ 
tar su valor superior incluso con grandes 
variaciones del número de revoluciones y 


de la carga del aiternador. Normalmente el 
nivei al cual el regulador limita la tensión 
del generador depende de la temperatura. 
El nivel de tensión se eleva algo en invier- 
no para mejorar la carga de la bateria difi¬ 
cultada por el frío. En verano se limita por 
medio del regulador la tensión de la insta- 
lación elèctrica a un nivel con límite màs 
bajO/ porque de lo contrario, debido a la 
carga generaimente baja de los aparatós 
consumidores, existe el peligro de sobre- 
cargar !a bateria. En contados casos se uti- 
lizan también reguladores de tensión 
constante. A bajo número de revoluciones 
y grandes intensidades de corriente de los 
aparatós consumidores, puede que se re- 
duzca la tensión de la instalación elèctrica 
por debajo de la tensión de regulación del 
regulador. 

Mientras que anteriormente los regula¬ 
dores estaban compuestos de elementos 
discretos, se utilizan hoy en día circuitos 
híbridos o monoliticos. Un regulador 
transistorizado moderno, con la tècnica 
híbrida, contiene dentro de una caja her- 
méticamentecerrada, una placa ceràmica 
con resistencias de protección y un IC en- 
colado (circuito integrado de conmuta- 
ción), en el que estàn reunidas todas las 
funciones de mando y regulación. Ei tran¬ 
sistor de potencia y los diodos inversos 
van soldados directamente a la base metà- 
lica, para asegurar una buena disipación 
del calor. En un regulador en tècnica mo- 


Fundón del regulador 

4rr Corriente de excitación, Tiempo conectado, 7^ Tiempo desconectado, Corriente de excitación media, 
n-\ Número de revoluciones inferior^ Oj Número de revoluciones superior 


o 

U 


Estado regulac. al n° revoluc. n, 


Estado regulac. al n 

° revoluc. 02 


i 



IB 


IB 




BlI^^Bl 

■ 





■ 


_ 





'Bl^l 

■ 

11^1 

■ 

BB 


Hl 

■ 

BB 

■ 

■B 


■1 


IB 

■ 

■B 

■ 




B 


s 


s 

B 



1 

■ 

1 

BB 


■ 



1 

■i 

■ 

BB 


B 

9 

s 

B 

■ 


■i 



■ 

H 

1 

IHI 



■ 

wm 

■ 

■ 


Tiempo t 


noiítica los ÍC de mando y de regulación, 
el transistor de potencia y el diodo de rue- 
da libre estàn ubicados en un chip común. 
De forma creciente se utilizan reguladores 
con funciones especiales (reguladores de 
funciones múltiples). 

Protección contra la sobretensión 

Los alternadores y los reguladores por lo 
general son tan resistentes a la tensión, que 
los elementos semiconductores incorpora¬ 
des, al funcionar con ia bateria, trabajan 
con seguridad y sin averías. El funciona- 
miento de emergencia sin bateria, tiene 
como consecuencia, sin embargo, el que 
se produzcan elevadas crestas de tensión; 
esto sucede príncipalmente en ei caso de 
los Load-Dumps, es decir, ai "arrojarse" 
cargas mayores de consumidores. Enton- 
ces ei funcionamiento sin averías sólo es 
posible con medios adicionales. Para la 
protección contra sobrecargas se dispone 
de tres alternativas: 

Protección mediante diòdos Zener 
En lugar de los diodos de potencia dei rec- 
tificador pueden utilizarse diodos Zener 
de potencia. Los diodos Zener ( o diodos 
de avalancha) limitan las puntas de ten¬ 
sión cuando aparecen, haciéndolas in- 
ofensivas para el generador y el regulador. 
Los diodos Zener ofrecen la posibiiidad de 
la protección a distancia para otros apara¬ 
tós consumidores sensibles a la tensión. La 
tensión de reacción del diodo Zener es de 
20 a 24V para un aiternador de 14V. Los 
generadores compactos estàn equipados 
en un 100% con diodos Zener. 


Aiternador y regulador en eíecución resis- 
tente a ia tensión 

En los alternadores y reguladores resisten¬ 
tes a la tensión, los elementos semiconduc¬ 
tores poseen mayor resistència a la tensión. 
Los alternadores y reguladores resistentes a 
la tensión sólo tienen protección pròpia 
pero no poseen ninguna función de protec¬ 
ción a distancia para otros aparatós consu¬ 
midores sensibles a la tensión. 

Aparatós de protección contra las sobre- 
tensiones 

Son aparatós con circuitos de semiconduc¬ 
tores, que estàn unidos a los bornes del ge¬ 
nerador D-h y D- (tierra). Cuando se 
presentan puntas de tensión, el aiternador 
es puesto en cortocircuito a través dei de- 
vanado de excitación. Los aparatós de pro¬ 
tección contra sobretensiones protegen 
primariamente al aiternador y al regulador 
y recién en segundo lugar a consumidores 
sensibles a tensiones. Los aparatós de pro¬ 
tección contra sobretensiones pueden es¬ 
tar combinados con una protección contra 
danos por fallos para evitar que "hierva" la 
bateria por un regulador conductor defec- 
tuoso. 

Los alternadores trifàsicos normalmen- 
te no tienen una protección contra una 
conexión errónea de los polos. Una co- 
nexión errónea de los polos (p.ej. al co- 
nectar la bateria para una ayuda de arran- 
que) origina la destrucción de los diodos 
en el generador y pone en peligro a los 
elementos semiconductores de otros com- 
ponentes en el vehículo. 















electromagnètica EMV y 
protección antiparasita 

La compatibiiidad electromagnètica (EMV) 
es ia cualidad de un sistema eléctrico de 
comportarse con normalidad en la proxi- 
midad de otros sistemas: no perturba a es¬ 
tos sistemas ni le perturban, Aplicado aí 
vehículo, esto significa que los diferentes 
sistemas eléctricos instalado tales como el 
de encendidO/ ei eíectrónico de inyec- 
ción, el ABS, la radio^ el teléfono móvil, 
etc., deben poder funcionar unos próxi- 
mos a otros y sin influencias recíprocas. 
Por otro iado el vehículo debe acomodar- 
se a su entomo, es decir que no debe estar 
influido eléctricamente por otros vehícu- 
los ni las transmisiones de ondas radiofó- 
nicas, televisivas o de otros servicios por 
radio. Por el contrario, ei vehículo debe 
poder seguir funcionando a pleno rendi- 
miento en presencia de fuertes campos 
(como p.ej. cerca de emisoras). 

Por estos motivos los sistemas eléctri¬ 
cos para vehícuíos, y también los vehícu- 
los en su conjunto, han de ir equipados de 
tal manera que sean compatibles electro- 
magnéticamente. 


Red de a bordo, ondulación 

Eí generador alimenta la red de a bordo con 
una corriente trifàsica rectificada. A pesar de 
la rectificación, por ia bateria queda una on¬ 
dulación residual. Su amplitud depende de 
ia carga de la red de a bordo y del cableado. 
Su frecuencia varia según las revoluciones 
del generador o del motor. La oscilación 
fundamentai està en ei campo de los kHz. 
Acoplado por via inductiva o gaivànica a los 
sistemas de audio, la ondulación se nota en 
los altavoces como tono fluctuante. 

Red de a bordo, impulsos 

Al conectar consumidores, en ia red de a 
bordo se producen impulsos. Estos pene- 
tran en otros sistemas directamente a tra¬ 
vés de la alimentación de tensión o bien 
indirectamente por desacoplamiento a tra¬ 
vés de conductores próximos. En caso de 
falta de ajuste provocan failos de funcio- 
namiento llegndo incluso a la destrucción 
de otros sistemas. 

La multitud de los impulsos que apare- 
cen en el vehículo puede dividirse princi- 
paimente en cinco grupos. La división en 
clases según la amplitud de los impulsos 
permite la adaptación òptima de las fuentes 
de interferencias (lugares causantes) y los 
sumideros (lugares con especial sensibili- 
dad a las interferencias) en cada vehículo. 


Influencia de la configuración de la red de a bordo en la ondulación de la tensión 

Ejemplo. - 130 Af ~ 18000 bateria 12 V55 A • h, = Tensión consumidor 


1,5 m 3,5 m 
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Esta adaptación, o en este caso modula- 
ción, puede reaiizarse de manera que para 
todas las fuentes de interferencias se pres- 
criba la clase 11, y todos los sumideros de 
interferencias (p.ej. dispositivos de mando), 
teniendo en cuenta una distancia de segu- 
ridad, sean dimensionades para la clase !L 
Un desplazamiento hacia las clases 1/11 es 
apropiado cuando es màs favorable prote- 
ger las fuentes que aplicar las medidas 
apropiadas de protección a los sumideros. 

Si por el contrario es sencillo y favora¬ 
ble conseguir medidas de protección en 
los receptores de las perturbaciones, en- 
tonces es oportuno el desplazamiento ha¬ 
cia las clases 111/iV. 

Red de a bordo, alta frecuencia 

En el interior de muchos componentes se 
excitan aítas frecuencias por la interrup- 
ción o conmutación de corrientes. A tra¬ 
vés de los conductores conectados estas 
oscilaciones llegan, màs o menos amorti- 
guadas, a la red de a bordo. 

Según que la tensión de interferencia 
tenga un desarrolio continuo o esté com- 
puesta por lineas individuales, se habla de 
interferencias de "banda ancha" (motores 
eléctricos, p.ej. limpiaparabrisas, ventila- 
dores, bomba de combustible, generador) o 
de interferencias de "banda estrecha" (dis¬ 
positivos electrónicos de mando con mi- 
croprocesadores). 

Esta clasificación depende del ancho de 
banda del dispositivo de medidón utilizado. 



Las oscilaciones de alta frecuencia pue- 
den perturbar prolongadamente a sistemas 
vecinos de comunicaciones en el vehículo 
porque su frecuencia y amplitud estan en 
su intervalo de servicio y son captados di¬ 
rectamente por el sensor del sistema de 
comunicación —la antena— o acoplados 
a! cable de la antena. 





Para las fuentes de interferencias de - Los microprocesadores integrades en !os 

banda ancha, como son los nnotores eléc- dispositives de mando, con sus senales de 

tricos, ventiiadores, etc,, ía evaluación de impulsos hacen de fuente de interferencias 

ias emisiones de interferencias se realiza a En ia concepción de las conexiones y de ios 

través de las tensiones de las interferencias aparatós se minimizan las emisiones de in- 

en ios conductores de alimentación en una terferencias mediante multitud de medidas 

estructura definida de comprobación se- de conmutación (p.ei. condensadores de 

gún DIN 57 879 / VDE 0879, parte 3^ La supresión de interferencias) y dei trazado 

escala allí indicada de las tensiones de in- de los conductores en su planificación 

terferencias en grados de supresión facilita La evaluación en el laboratorio ’ del 
el ajuste de fuentes de interferencias y de comportamiento de interferencia de los 

receptores de interferencias en el equipo componentes electrónicos se realiza en 

original de! vehículo. función de los conductores (p.ej. por la 

En eí caso en que se demuestre que en medición de la tensión de interferencias en 

instalaciones posteriores de sistemas de ios conductores de alimentación) o bien 
comunicaciones los niveíes admitidos de mediante medíciones a través de antenas 
interferencias son demasiado altos, enton- La calificación definitiva, si en el vehículo 
ces as medidas posteriores de supresión es posible la recepción de senales de radio 

son limitadas: (radiofonia o telecomunicación por radio) 

- Si la fuente de interferencias es alimen- se efectúa en la conexión del receptor aí 

tada directamente por ei borne 15 o 30 a cable de la antena midíendo la tensión de 

traves de un conmutador suficientemente interferencia. Esto se realiza con una co- 

dimensionado, entonces unos condensa- nexión apropiada de medición para el 

dores de supresión de interferencias, aptos ajuste de la impedancia de entrada del re¬ 
para vehículos, pueden bajar los niveíes ceptor de medición a la impedancia de en- 

de interferencias. Para el lo estos conden- trada de! dispositivo receptor. 

sadores se montan directamente en los 

bornes y con conductores muy cortos a EI vehículo como fuente de interferencias 

tierra. EI sobreacoplado de conductores Para las emisiones en conjunto del vehícu- 

que conducen interferencias se puede re- io la principal la da la instalación de en- 

ducir mediante una parrilla cortocircuita- cendido. Para respetar la recepción de 

da a tierra por ambos lados. transmisiones sin interferencias en radio y 

- Si la fuente de interferencias es regula- televisión de otros vehículos y de los habi- 

da desde un dispositivo de mando, enton- tantes de las cercanías de las carreteras, 

ces normalmente no esta permitida la las emisiones estan limitadas por la legis- 

conmutadón posterior de ia fuente de in- lación Regulación EC ECE-10). 

terferencias, porque con ello variarían las Para vehículos con sistemas de comu- 
propiedades de conmutación (borrado) nicaciones (normalmente no es suficiente 

del dispositivo de mando. cumplir simplemente los valores de la re- 


Niveles admitidos de tensiones de interferencias, en transmisiones de radio, de los grados de 
supresión de interferencias en los diferentes intervalos de frecuencias con fuentes de banda 
ancha de interferencia, según DIN 57 879, parte 3^ / VDE 0879, parte 3^ 
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Valores límite para emisiones de interferen- 
das de un vehículo según CISPR y ECE 10 

Anebo de banda 120 kHz, distancia del vehículo: 10 m 


i 

^ 45 

I 

u .2 > 
a; w =i. 

X! OJ 

-a 



400 

Frecuencia 


gulación ECE. Para ia supresión de interfe¬ 
rencias en vehículos con radio o teléfono 
según ei tipo de vehículo hay que bajar 
ademas el nivel de las emitidas por las bu- 
jías y en su caso por el distribuïdor, me¬ 
diante enchufes especiales de supresión 
de interferencias. En vehículos con teleco¬ 
municación por radio puede llegar a ser 
necesario el blindaje total o parcial de la 
instalación de encendido. Las medidas en 
parte tienen un efecto negativo sobre el 
sistema de encendido y en cada caso de- 
ben comprobadas por el especialista en 
cuanto a si son admisibles. 


cias de las senales útiies » f^) y ei de sub- 
múltipios de ias mismas. 

Las senales no moduladas o de altas fre- 
cuencias sinusoidales moduladas con bajas 
frecuencias (intensidades de campo de 
emisoras) pueden ser demoduladas en pa- 
sos pn en las conexiones electrónicas. Esto 
puede llevar a desplazamientos de niveíes 
debido a las proporciones de corriente con¬ 
tinua o a la superposición de senales de in¬ 
terferencia variables en el tiempo, debido a 
las partes demoduladas de baja frecuencia 
de la sehai del emisor. La frecuencia porta¬ 
dora normalmente equivale a un múltiplo 
de las frecuencias útiies (4^^ » Q. Las 
proporciones de baja frecuencia de ia sehai 
de interferencia son especialmente críticas, 
si quedan en los intervalos de las frecuen¬ 
cias útiies (fs,NF « ^n)- 

Incluso las senales de interferencia con 
frecuencias mucho mas bajas (fg « Q 
pueden producir perturbaciones por inter- 
moduiación. 

Acoplamienío de 
Iníerferencías 


Sumideros de interferencias 

Los aparatós electrónicos de mando son su¬ 
mideros de interferencias de las senales 
perturbadores proven ientes de fuera que 
penetran en el sistema. Las senales de inter¬ 
ferencia provienen o bien de otros sistemas 
dei propio vehículo o del entomo, como 
p.ej. si éste se encuentra cerca de emisoras 
potentes. Los fallos aparecen cuando el sis¬ 
tema es incapaz de separar las senales úti- 
les de las senales de interferencias. 

Las posibilidades de supresión depen- 
den de las propiedades de ambas clases de 
senales. 

Si la característica de una sehai de inter¬ 
ferencia es similar a la de una sehai útil (p.ej. 
sehai de impulsos parecida a la sehai de una 
sehai del cuentarrevoluciones), no puede di- 
ferenciarse entonces en los dispositives de 
mando electrónicos, entre sehai útil y de in¬ 
terferencia. Son pues críticas las senales de 
interferencias en los intervalos de frecuen- 


Las senales de fuentes de interferencias 
llegan hasta el sumidero de interferencias 
a través de tres vías: 

~ El acoplamiento galvànico, que se pro- 
duce cuando la fuente y eí sumidero de in¬ 
terferencias tienen rutas de corriente 
comunes, lo cual es inevitable con una ali¬ 
mentación común de tensión. En la con¬ 
cepción del mazo de cables del vehículo 
hay que tener en cuenta dimensionar al mí- 
nimo el acoplamiento galvànico. Si para 
ello es lo màs indicado utüizar una estruc¬ 
tura paralela, en serie o de múltiples puntos 
de los conductores de alimentación, de- 
pende de la intensidad de corriente, los in¬ 
tervalos de frecuencias y del concepto del 
sistema a conectar. 

- El sobreacoplamiento se produce en 
conductores de unión paralelos entre el 
sumidero y la fuente de interferencias. En 
el modelo, se calcula la tensión aco- 
plada ai sumidero de interferencias con la 
fórmula 
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con las magnitudes características 
k - C/Q; k, - (Q + Q/Q; k^, = (Q + Q/Q 


/Q-Cb+C-ÍQ + Q) 


y-! = j{co/c)'I; W=^/{c·Co) 
c= 30 cm/ns (veiocidad de la luz). 

Uiy se compone de una parte "capacitati- 
va" dependiente de la tensión U y óe una 
parte "inductiva" dependiente de !a co- 
rrieníe /. Si la longitud de onda de la senal 
de interferencia es mayor que la extensión 
4 entonces se simplifica a; 

Ui.^kiy·D' [U{R, • R2)/{R, + R2) 

-W-R2/{R^ +R^)] 

Se ve que el sobreacoplamiento ha de ser 
tanto menor, cuanto màs corto sea / y me¬ 
nor la capacidad normalizada de acopla- 
miento k. 

Al aumentar la distancia entre los con¬ 
ductores disminuye k, pudiendo ulterior- 
mente ser reducida mediante una pantalla 
conectada a tierra por ambos lados. 

- El acoplamiento directo es posible 
cuando el sensor S y el actuador A reac- 
cionan directamente contra campos elec- 
tromagnéticos, p.ej. cuando S es una 
antena de recepción, un micrófono o e! 
cabezal magnético de un reproductor de 
cassettes. En este caso hay que reducir el 
acoplamiento hasta que no haya interfe¬ 
rencia, separando físicamente la fuente y 
ei sumidero de interferencias. 


Tècnica de medición 

Para la comprobación de la resistència a 
las interferencias y las emisiones de interfe¬ 


rencias son usuales una multitud de méto- 
dos de medición. De forma sucinta se 
dividen según el tipo evaluación de los fe- 
nómenos de interferencia que trabajan en 
el intervalo de tiempo (generadores de im¬ 
pulsos, osciloscopíos) y en procedimientos 
que trabajan en ei intervalo de frecuencias 
(generadores sinusoidales, receptores de 
medición, analizadores panoràmicos). 

” Las sehales de interferencias emitidas 
son expresadas en las magnitudes relativas 
en dB (decibelios), tal como se acostum- 
bra en la tècnica de mediciones de interfe¬ 
rencias. Para tensiones de interferencia la 
magnitud de referencia es ei fiV y para la 
potencia el ,uW, es decir que son: 

u* = 20 ’ ig D 

e* = 20 • Ig F 

p^^lO-igP 

con u*, e*, p* en dB; U en pV; E en pV/m; 
Pen mW. En la tècnica de medición para la 
influencia de ias interferencias generai- 
mente se indican las magnitudes (amplitu- 
des de los impulsos, intensidades de campo 
de la emisora) de forma directa (E en V/m; 
D en V; / en A). 

Las mediciones de EMV se efectuan en 
componentes individuales, en sistemas en 
el laboratorio y en el vehículo. 

- Los modeios de la red sirven para de¬ 
tectar los impulsos emitidos por un apa- 
rato o ias tensiones de interferencia de 
aita frecuencia bajo condiciones norma- 
lizadas. 

- La resistència contra interferencias en 
forma de impulsos se realiza con genera¬ 



dores especiales de impulsos, con los cua- 
les pueden generarse las sehales según 
DIN 40 839, parte 

-- Las ondas de interferencias guiadas por 
conductores son producidas por cable des- 
nudo, una célula TEM (campo magnético 
transversal) o por una BCl (Bulk Current In- 
yection), acoplado ai mazo de cables de 
un sistema eléctrico. Con un cable desnu- 
do, el mazo de cables se pasa entre un 
conductor en forma de cinta y una placa 
base. En la célula TEM el dispositivo de 
mando esta dispuesto junto al tronco del 
mazo de cables, transversalmente a la di- 
rección de difusión de las ondas electro- 
magnéticas. En el BCI es grabada una 
corriente en el mazo de cables mediante 
una pinza de corriente, 

- La radiación de interferencia emitida es 
medida mediante antenas de banda ancha 
dentro de células blindadas y revestidas 
con absorbedores. 

- La resistència a ias interferencias de los 
sistemas electrónicos frente a ias ondas 
electromagnéticas de emisoras potentes 
es comprobada en el vehículo dentro de 
naves especiales de medición (naves de 
absorción). Allí pueden ser producidas in¬ 
tensidades eléctricas y de campos magné- 
ticos correspondientemente altas, a las 
cuales es expuesto todo el vehículo. 

- El efecto de interferencia de la elèctrici- 
dad y electrònica del vehículo sobre ias 
transmisiones de radio dentro del vehículo 
es medi do con receptores sensibles, den¬ 
tro de lo posible con las antenas originales 
montadas del vehículo, en la conexión de 
recepción de los receptores de radio. 

Prescrlpciones y Normas 

La supresión de interferencias generadas 
en el vehículo (protección de la recepción 
de transmisiones de radio para receptores 
fijos) esta prescrita por ley en Europa desde 
1972 Reguiación EC N° ECE-10). Desde el 
1.1.1996 existen prescripciones legales 
obligatorias para la compatibilidad electro¬ 
magnètica (directiva europea o nacional- 
mente la ley EMV) para todos los aparatós 
e instalaciones electrónicas, que participen 
en el trafico. Para los vehículos ha sido ela¬ 
borada una directiva especial, la cual, ade- 
mas de definir !a forma de incorporar al 


trafico un vehículo o un componente elec- 
trónico, también comprende métodos de 
medición y valores límííe a ser respetados. 

Los métodos de medición de EMV son 
indicados en una multitud de normas 
nacionales e internacionales. Las normas 
alemanas (DIN/VDE) corresponden princi- 
palmente a las internacionales (ISO/CIS- 
PR) y cubren toda la tematica relacionada 
con los vehículos. 


Normas 


Resistència a las interferencias 
(EMV en vehículos de carretera) 

DIN 40839, parte 1^ ISO 7637-0/-1/-2, 
DIN 40839, parte 3", ISO/DIS 7637-3, 
DIN 40839, parte4^ ISO/DIS 1 US\ÍUAS2. 


jupresión de interferencias de transmisio¬ 
nes de radio en vehículos 


DIN 57879/VDE 0879, partes IV 2V 3% 
CISPR 12, aSPR/D25. 


Modelo para el mecanismo de acoplamiento 
de ondas electromagnéticas guiadas por con¬ 
ductores 

(a) Conductor, sobre el cual se difunde una onda elec¬ 
tromagnètica producida por una fuente de interferen¬ 
cias, (b) Conductor influenciado, componente del 
sumidero de interferencias 

w cr- ■ — r' 


Esquema bàsico de modelo de red de a bordo 
de vehículo según DIN 57 879, parte 3VVDE 
0879, parte 3^ 

P-B Conexión del dispositivo a ser ensayado, A-B 
Conexión alimentación de corriente, M-B Conexión 
medidor de interferencias de recepción, S Conmüfa- 
dor, B Masa de referencia (placa metàlica, blindaje 
del modelo de red de a bordo) 
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Datos de vehícuios 


Acfaraciones 


Eí resumen que sigue contiene una selección de íipos de turismos de diversos países (vi- 
gentes ei 1.2.1995). 

La seiección no representa ninguna vaioración dentro de la gama de modeios de un fabri- 
cante ni comparación con los de otros fabricantes. 


Abreviacfones 

aa Tracción en las cuatro ruedas 

A Cambio automàtico 

ABS Sistema antibloqueo 

AT Turbocompresor de gases de esca- 
pe 

Bx Motor de pistones opuestos 

Ca Descapotable 

Co Coupé 

Cp Limusina compacta 

Db Amortiguador teiescópico 
DQi Brazo transversal articulado en 
triàngulo 

DQu Brazo transversal articulado doble 

Ea Suspensión de rueda independien- 

te atràs 

El Inyección electrònica de gasolina 
EP/R Bomba de inyección en línea, Die¬ 
sel 

EP/eR Bomba distribuïdora de inyección, 
Diesel 

F Suspensión telescòpica 

Gii Limusina monovolumen 

h Trasera, en las ruedas traseras 

Hf Suspensión hidroneumàtica 

Hv Suspensión hidroneumàtica con 
cojín de nitrógeno 

Ic Enfriador intermedio 

Ko Coche combinado (familiar) 

Kom Compresor 

Ku Estabílízador en curvas 

La Regulación Lambda 

Li Limusina 

Lk Refrigeración del aire de compre- 

sión 

Ll Biela longitudinal 

Ls Brazo oscilante longitudinal 


Ma Eje de conducción múltiple 

Mm Motor central 

Mv Motor tras el eje delantero 

O Su perd i recta 

Om Eje omega 

P Barra Panhard 

q Montado transversalmente 

Qf Ballesta transversal 

Ql Brazo transversal articulado 

R Motor en línea 

Ra Eje de conducción espacial (5 arti- 

culaciones en cada rueda) 

Ro Deportivo biplaza descapotable 

ROZ Número octano de investigación 

Sa Eje rígido 

Sb Frenos de disco 

Sf Muelle helicoidal 

SI Pivote inciinado 

St Cambio sin escalones 

Sv Freno asistido (servo) 

Ta Eje de cigüehal de torsión 

Tb Freno de tambor 

Tfq Muelle de torsión, transversal 

Tl Eje de pivote trapezoidal 

V Del ante, sobre las ruedas del ante- 
ras 

V Motor en V 

Ve Vàlvulas por cilindro 

Vl Eje de pivote cuàdruple 

Via Eje de pivote compuesto 

W Agua 

Wa Varillaje Watt 

Ze ' Inyección central 

Zl Articulación adicional 

4Sb 4 frenos de disco 

Sin indicaciones 


Para cada tipo de modelo se citan las siguientes aclaraciones (líneas 1 a 35). No se citan 
expresamente: línea 16: montado longitudinalmente, línea 20; motor delantero, línea 23: 
cambio por palanca, línea 32: suspensión de ruedas delanteras independiente. 


1 Carrocería 

3/5 KoLi5 significa por ejemplo: limu¬ 
sina familiar de 3 o 5 puertas con cinco 
asientos. 

2 Potencia útil 

La potencia útil librada por el motor en 
kW (CV) según DIN 70 020. Cuando 
no se dispone de indicaciones en DIN, 
pueden utilizarse también en ECE (Eco¬ 
nòmic Commission for Europe), SAE 
(Society of Automotive Engineers) o JIS 
(japan Industry Standard). 

4 Velocidad màxima 

La velocidad màxima según DIN 70 
020 que el vehícuio puede mantener 
en un tramo de medición de 1 km de 
longitud. 

6 Peso en vacío 

Peso del vehícuio a punto de servício, 
sin conductor. 

8 Relación peso/potencia 

Calculada por ia potencia útil y el peso 
a punto de servicio del vehícuio sin 
conductor (peso en vacío). Cuanto màs 
pequena es la relación peso/potencia, 
tanto mayor es la capaeidad de acele- 
ración y de ascenso en pendientes. 

9 Consumo de combustible 

En los vehícuios europeos, se indica casi 
siempre según norma DIN 70030 (pàgi¬ 
na 328). Indicación del consumo medio 
a 90 km/h constantes, a 120 km/h cons- 
tantes y en circuiación urbana; si no, el 
consumo medio. 

15 Potencia por cilindrada 

Relación entre la potencia útil y la ci¬ 
lindrada expresada en litros (también 
Ilamada potencia específica): Conver- 
sión: 1 kW/l - 1,36 CV/1 

16 Tipo de motor 

La secuencia de datos es: posición del 
motor, número de cilindros, disposi- 
ción de los cilindros. 

Ejemplos: q4R significa motor transver¬ 
sal, 4 cilindros en línea, 4Ve significa: 
cuatro vàlvulas por cilindro. 


20 (Posición del motor)-Tipo de transmi- 
sión 

En motor central y motor trasero las le- 
tras delante del guión indican la posi¬ 
ción del motor, y detràs del guión la 
posición de las ruedas de tracción; por 
ejemplo, h-h significa motor trasero, 
ruedas de tracción traseras; Mm-aa sig¬ 
nifica motor central, tracción a las cua¬ 
tro ruedas; h significa motor delantero 
y accionamiento de las ruedas traseras. 

21 Reducción de engranajes 

Relación de reducción en cada una de 
las marchas del motor al àrbol de sali- 
da del cambio (àrbol motor) (equipa- 
miento base). 

22 Reducción de transmisión del eje 

Relación de reducción de transmisión 
del àrbol motor al palier. 

23 Cambio de marchas 

H indica ei número de marchas hacia 
delante. (A) indica el número de posi- 
ciones del cambio automàtico hacia 
delante; por ejemplo: 5 significa cinco 
marchas hacia delante, palanca de 
cambio; (3) significa 3 posiciones de 
cambio automàtico. 5/4 (4) significa 5 
o 4 marchas hacia delante, cambio de 
palanca, y 4 posiciones de cambio au¬ 
tomàtico. En la línea 21 siempre se in¬ 
dica ia primera de las ejecuciones aquí 
indicadas. 

24 Refrigeración 

W 12: refrigeración por agua, 12 litros 
de capaeidad. 

32/Suspensión de las ruedas 

33 Ql-F significa por ejemplo, brazo trans¬ 
versa! con suspensión telescòpica. 
Sa-L!-Sf, eje rígido con brazos longitu- 
dinales y muelles helicoidales. 

34 Neumàticos 

Véanse en la pàgina 598 las aclaracio¬ 
nes sobre los neumàticos. 

35 Sistema de frenos 

Sb-Tb-Sv significa por ejemplo: frenos 
de disco delante, frenos de tambor de¬ 
tràs y freno asistido (servofreno). 
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! 


País 

Aiemanía 













Marca de! vehículo 


Audi 








BMW 





Modelo 


A4 1.8 

A4 quattro 

A4 1.9 TDl 

Coupé2.0E 

80 Avant 2.6E 

Cabriolet 2,8E 

A6 Avant 2.5 

A8 quattro 4.2 

316i compact 

318i 

320i 

328i íouring 





1.8 turbo 





TDl 







1 Carrocería 

4 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

3Co5 

5Ko5 ' 

Tca4 

5 Ko 5/7 

4 Li 5 

3Cp5 

4 Li 5 

4 Li 5 

5Ko5 

1 

2 Potencia útil 

kWÍCV) 

92 (125) 

110(150) 

66 (90) 

85(115) 

110(150) 

"us (174) 

85 (115) 

221 (300) 

75 (102) 

85 (115) 

110(150) 

142 (193) 

2 

a n° revoL del motor 

mirt"^ 

5800 

5700 

4000 

5400 

5500 

5500 

4000 

6000 

5500 

5500 

5900 

5300 


3 Par de giro max. 

Nm 

173 

210 

202 

165 

225 









a n° revol. del motor 

min“’ 

3950 

1750-4600 

1900 

3200 

3500 

245 

265 

400 

150 

163 

190 

280 

3 

4 Velocidad maxima 

km/h 

205 

220 

183 

196 

207 

3000 

1900 

3300 

3900 

3900 

4200 

3950 


5 Aceleración 







218 

190 

250 

188 

201 

214 

230 

4 

de 0 a 100 km/h 

s 

10,5 

8,4 

13,3 

10,9 

9,5 








5 

6 Peso en vacío 

I<g 

1225 

1340 

1240 

1190 

1370 

9,8 

11,4 

7,3 

12,3 

11,3 

9,9 

7,4 


7 Peso total admitido 

1<8 

1790 

1890 

1790 

1650 

1920 

1455 

1510 

1750 

1140 

1205 

1285 

1365 

6 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

13,3 

11,2 

18,8 

14 

12,5 

1855 

2060 

2350 

1600 

1665 

1775 

1865 

7 

9 Consumo combustible 

//lOOkm 

5,8/7,5/10,1 

6,4/8,3/10,9 

3,9/5,4/6,l 

6,0/7,4/11,3 

6,9/8,9/12,3 

10,2 

17,2 

7,9 

15,9 

14,2 

11,7 

9,3 

8 

10 Tipo de combustible 

ROZ 

95 

95 

Diesel 

95 

95 

7,3/9,2/13 

4,8/6,777,5 

8,2/10,2/16,5 

5,7/7,579,1 

5,7/7,479,6 

6,5/7,9/11,3 

6,5/8,0/11,6 

9 

11 Capacidad del depósito 

/ 

62 

60 

62 

70 

66 

95 

Diesel 

98/95 

95 

95 

95 

95 

10 








70 

80 

90 

52 




11 

12 Cilindrada 

cm^ 

1781 

1781 

1896 

1984 

2598 









13 Diam. ciiindro/carrera 

mm 

81/86,4 

81/86,4 

79,5/95,5 

82,5/92,8 

82,5/81 

2771 

2461 

4172 

1596 

1796 

1991 

2793 

12 

14 Relación de compresión 


10,3 

9,5 

19,5 

10,4 

10 

82,5/86,4 

81/95,5 

84,5/93 

84/72 

84/81 

80/66 

84/84 

13 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

51,7 

61,8 

34,8 

42,9 

42,3 

10,3 

20 

10,8 

9,7 

9,7 

11 

10,2 

14 

16 Forma motor 


4 R, 5 Ve 

4 R, 5 Ve 

4R 

4R 

6V 

46,2 

34,5 

53 

47 

47,3 

55,2 

50,8 

15 

17 Preparación mezcla 


E! 

El, AT, íc 

EP/eV, AT, Lk 

E! 

El 

6V 

5R 

8V,4Ve 

4R 

4R 

6 R, 4 Ve 

6R,4Ve 

16 

18 Generador (14 V) 

A 

70 

70 

120 

70/90 

90 

El 

EP/eV, AT, Lk 

El 

Motronic 

Motronic 

Motronic 

Motronic 

17 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

44/70 

44/70 

80 

40/50/63 

63 

90 

120 

120 

70/80 

70/80 

80/105 

80/105 

18 

20 Tipo transmisión (posi- 







63 

92 

’92 

46/50 

50 

65 

65 

19 

ción del motor) 


v 

aa 

v 

V 

V 

v 

V 

V 

h 

h 

h 

h 

20 

21 Reducciónde 

1V2" 

3,50/2,12 

3,78/2,18 

3,50/1,84 

3,545/2,105 

3,545/1,86 

3,50/1,842 

3,78/2,18 

3,50/1,840 

4,23/2,52 

4,23/2,52 

4,23/2,52 

4,20/2,49 

21 

engranajes 
(cambio manual) 

3V4" 

5" 

1,43/1,03 

0,84 

1,43/1,03 

0,84 

1,60/0,84 

0,68 

1,49/1,03 

0,84 

1,30/1,03 

0,84 

1,30/1,029 

1,31/0,89 

1,30/1,030 

1,66/1,22 

1,66/1,22 

1,66/1,22 

1,66/1,24 


22 Reducción eje 


4,11 

3,89 

3,89 

4,53 

3,89 

0,838 

0,69 

0,838 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 


23 Tipo de cambio 







3,7 

3,7 

3,89 

3,38 

3,38 

3,45 

2,93 

22 

marchas 

Man(Aut) 

5(4) 

5 

5 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5/6(4) 

5(4) 

5 (4) 

5(4) 

5(5) 

5(5) 

23 

24 Refrigeración 


W6,5 

W6,5 

W6,5 

W6,5 

W11 

W11 

W6,5 

W11 

W6 

W6 

W10,5 

W10,5 

24 

25 Longitud de! vehículo 

mm 

4480 

4480 

4480 

4365 

4480 

4365 

4795 

5035 

4210 

4435 

4435 

4435 

25 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1735 

1735 

1735 

1715 

1695 

1715 

1785 

1880 

1700 

1700 

1700 

1700 

26 

27 Altura del vehículo 

mm 

1415 

1415 

1415 

1380 

1410 

1380 

1440 

1440 

1395 

1395 

1395 

1395 

27 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2615 

2605 

2615 

2555 

2610 

2555 

2685 

2880 

2700 

2700 

2700 

2700 

28 

29 Via delaní/tras. 

mm 

1500/1480 

1500/1475 

1500/1480 

1445/1445 

1450/1470 

1445/1445 

1520/1525 

1590/1580 

1420/1425 

1420/1430 

1410/1420 

1410/1420 

29 

30 Diàmetro min. de giro 

m 

11,1 

11,1 

11,1 

11 

11,2 

11 

11,4 

12,3 

10,4 

10,4 

10,4 

10,4 

30 

31 Alt. iibre sobre el suelo 

mm 

105 

105 

105 

140 

130 

100 

130 

120 

110 

110 

110 

110 

31 

32 Suspensión ruedas del. 


VI-Sf~Ku 

Vl-Sf-Ku 

Vl-Sf-Ku 

DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

QL-F-Ku 

VL-Ku-Sf 

DQl-F-Kü 

DQI-F-Ku 

DQí-F-Ku 

DQI-F-Ku 

32 

33 Suspensión ruedas íras. 


Via-Ku 

DQl-Ku 

Via-Ku 

Ta-P~Sf-Ku 

Via-Ku 

Ta-P-Sf-Ku 

Ta-P-Sf-Ku 

TI-QI-Ku-Sf 

Ql-Ls-Sf-Si 

Ql-Ls-Sf 

Ql-Ls-Sf-Ku 

Qí-Ls-Sf-Ku 

33 

34 Neumaticos 


196/65 R 15 

196/65 R 15 

196/65 R15 

205/60 VR15 

205/60 VR15 

205/60 VR15 

195/65 VR/TRIS 

225/60 WR16 

185/65 HR15 

185/65 HR 15 

205/60 VR15 

205/60 WR15 

34 

35 Sistema de frenos 

. 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb~Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4 Sb- Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv 

4 Sb-Sv 

4 Sb-Sv 

4 Sb-Sv 

35 


Abreviaciones y aclaraciones ver pags. 822-823. 



826 Datos de vehículos 


Datos de vehículos 827 


País 


Alemania 




- 

Marca del vehículo 

Modelo 


BMW [Contin 

525Í 

uadón) 

530i touring 

j 525 tds 

740i 

SSOCiAut 

1 Carrocería 


4 Li 5 

5Ko5 

4 Li 5 

4 Li 5 

2Co4'^ 

2 Potencia útil 

k\A/(CV) 

141(192 

160(218) 

105 (143) 

210(286) 

240 (326) 

a n“ revo!. del motor 

mirr^ 

5900 

5800 

4800 

5800 

5000 

3 Par de giro max. 

Nm 

250 

290 

260 

400 

490 

a n“ re vol. del motor 

min-^ 

4200 

4500 

2200 

4500 

3900 

4 Velocidad màxima 

km/h 

230 

227 

207 

250 

250 

5 Aceieración de 0 a 







100 km/h 

s 

8,6 

8,3 

11 

6,9 

6,3 

6 Peso en vacío 

í<g 

1480 

1630 

1480 

1790 

1880 

7 Peso total admitido 

kg 

1990 

2180 

1990 

2325 

2300 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

10,5 

9,8 

14,1 

8,5 

7,8 

9 Consumo combustible 

//100km 

6,8/8,2/12,1 

8,6/10,6/15,2 

5,l/6,9/9,l 

8,5/9,9/17,1 

8,4/10,1/17,0 

10 Tipo de combustible 

ROZ 

95 

95 

Diesel 

95 

95 

11 Capacidad del depósito 

/ 

80 

80 

80 

85 

90 

12 Cilindrada 

cm^ 

2494 

2997 

2497 

3982 

5379 

13 Diàm. ciíindro/carrera 

mm 

84/75 

84/67,6 

80/82,8 

89/80 

85/79 

14 Relación de compresión 


10,5 

10,5 

22 

10 

10 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

56,5 

53,4 

42,1 

52,7 

44,6 

16 Forma motor 


6 R, 4 Ve 

8V,4Ve 

6R 

8V,4Ve 

12V 

17 Preparación mezcla 


Motronic 

Motronic 

EP/eR, AT, ic 

Motronic 

Motronic 

18 Generador {14 V) 

A 

80/140 

100/140 

95 

100 

140 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

65 

85 

85 

92 

2x65 

20 Tipo transmisión (posi- 


h 

h 

h 

h 

h 

ción del motor) 







21 Reducción de 

1V2" 

4,20/2,49 

4,20/2,49 

5,09/2,80 

4,23/2,51 

3,55/2,24 

engranajes 

3V4" 

1,67/1,24 

1,66/1,24 

1,76/1,25 

1,67/1,23 

1,54/1,00 

(cambio manual) 

5V6" 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00/0,83 

0,79 (Autom.) 

22 Reducción eje 

Man(Aut) 

3,23 

3,23 

2,65 

3,15 

2,81 

23 Tipo de cambio marchas 


5(5) 

5(5) 

5(5) 

6(5) 

(5) 

24 Refrigeración 


W10,5 

W12,5 

W9,8 

W12 

W13 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4720 

4720 

4720 

4985 

4780 

26 Ancho dei vehículo 

mm 

1750 

1750 

1750 

1860 

1855 

27 Altura dei vehículo 

mm 

1410 

1420 

1410 

1435 

1340 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2760 

2760 

2760 

2930 

2685 

29 Via delant/tras. 

mm 

1470/1495 

1470/1495 

1470/1495 

1550/1570 

1555/1560 

30 Diàmetro mín. de giro 

m 

11 

11 

11 

11,6 

11,5 

31 Alt libre sobre el suelo 

mm 

- 



120 

140 

32 Suspensión ruedas del. 


Ql-F-Ku 

Ql-F-Ku 

Qi-F-Ku 

QI-F-Kü 

Ql-F-Ku 

33 Suspensión ruedas tras. 


Si-Zl-Sf-Ku 

SI-Zl-Sf-Ku 

Sl-ZI-Sf-Ku 

Vl-Ql-STKu 

Qi-L!-Sf-Ku 

34 Neumàticos 


205/65 HR15 

225/60 ZR 15 

205/65 VR 15 

215/65 WR16 

235/50 ZR16 

35 Sistema de frenos 


4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aciaraciones pàgs. 822-823. 


Ford 


Fiesía 1.3 i 

Escort 1.6 

16V 

Escort 1.8i 

16V 

Escort 1.8 

TD 

Mondeo 1.8 

16V 

Scorpio 2.9 i 
V6 Turnier 

Scorpio 2.5 

TD 


3/5 Li 5 

3/4/5 Li 5 

3/4/5 Li 5 

3/4/5 Li 5 

4/5 Li 5 

5Ko5 

4 Li 5 

1 

44 (60) 

66 (90) 

77 (105) 

66 (90) 

85(115) 

110(150) 

85 (115) 

2 

5000 

5500 

5500 

4500 

5750 

5500 

4200 


101 

134 

156 

180 

158 

229 

270 

3 

2500 

3000 

4000 

2200 

3750 

3500 

2200 


153 

177 

187 

172 

195 

196 

193 

4 

14,7 

12,3 

107 

11,5 

11,1 

11,5 

11,9 

5 

825 . 

1065 

1065 

1115 

1225 

1540 

1545 

6 

1325 

1625 

1625 

1650 

1825 

2200 

2080 

7 

18,8 

16,1 

14,1 

24,6 

14,4 

13,5 

18,2 

8 

5,0/6,7/8,0 

5,7/6,979,1 

6,277,7/9,7 

4,876,8/7,4 

5,4/6,8/10,9 

8,1/9,8/16,0 

6,0/7,7/10,4 

9 

95 

95 

95 

Diesel 

95 

95 

Diesel 

10 

42 

55 

55 

55 

61,5 

70 

70 

11 

1297 

1597 

1796 

1753 

1796 

2935 

2500 

12 

73,96/75,48 

76/88 

80,6/88 

82,5/82 

80,6/88 

93/72 

92/94 

13 

8,8 

10,3 

10 

21,5 

10 

9,5 

21,5 

14 

33,9 

41,3 

42,9 

25,1 

47,3 

37,5 

34 

15 

q4R 

q4R,4Ve 

q4R,4Ve 

q4R 

q4R 

6V 

4R 

16 

E! 

El 

El 

EP/V, AT, Ik, Ic 

El 

EI 

EP/V, AT, ic 

17 

28-55 

70/55 

70/55 

55 

90 

90/70 

80/90 

18 

43/35 

43/48/63 

43/48/63 

63/68 

i 48 

58 

68/88 

19 

V 

V 

V 

V 

V 

h 

h 

20 

3,58/2,04 

3,15/1,91 

3,15/1,91 . 

3,42/2,15 

3,42/2,14 

3,89/2,08 

3,61/2,08 

21 

1,32/0,95 

1,28/0,95 

1,28/0,95 

1,45/1,03 

1,45/1,03 

1,34/1,00 

1,36/1,00 


0,76 

0,76 

0,76 

0,77 

0,77 

0,82 

0,76 


4,06 

3,82 

3,82 

3,56 

4,06 

4,09 

3,36 

22 

5{St) 

5 

5 

5 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

23 

W7 

W7 

W7 

W9,3 

W6,6 

W8,5 

W7 

24 

3745 

4135 

4135 

4135 

4480 

4825 

4825 

25 

1605 

1690 

1690 

1690 

1750 

1760 

1760 

26 

1320 

1395 

1395 

1395 

1430 

1440 

1400 

27 

2445 

2525 

2525 

2525 

2705 

2770 

2770 

28 

1390/1385 

1440/1460 

1440/1460 

1440/1460 

1505/1485 

1475/1500 

1475/1500 

29 

9,8 

10 

10 

10 

10,9 

10,4 

10,4 

30 

140 

- 

- 


120 

120 

120 

31 

DQI-F-Sf 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQi-F 

DQI-F 

DQl-F 

32 

Via-Sf 

Via-Ku-Sf 

Via-Ku-Sf 

Via-Ku-Sf 

Ea-DQu-F-Li 

Ea-Sl-Sf 

Ea-Si-Sf 

33 

155/70 SR 13 

175/70 TR13 

175/70 TR 13 

175/70 TR13 

185/65 HR14 

195/65 HR15 

195/65 HR15 

34 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

35 



828 Datos de vehículos 


Datos de vehículos 829 


País 


Alemania 





Marca deí vehículo 


Ford (Fonts) 

Mercedes-Benz 



Modeio 


Galaxy 2.0 
16V 

Cl 80 

C220 

E200 

E320 

1 Carrocería 


5 Cli 5-8 

4 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

4Li5^~^ 

2 Potencia útil 

kWíCV) 

85(115) 

90(122) 

110(150) 

100(136) 

162 (220) 

a n° revol. dei motor 

mín~^ 

5500 

5500 

5500 

5500 

5500 

3 Par de giro màx. 

Nm 

167 

170 

210 

190 

310 

a revol, dei motor 

mln"^ 

2300 

4200 

4000 

4000 

3850 

4 Veíocidad màxima 

km/h 

177 

193 

210 

205 

235 

5 Aceieración de 







OalOO km/h 

5 

12,9 

12,2 

10,4 

11,4 

7,8 

6 Pesoenvacío 

!<g 

1560 

1280 

1340 

1440 

1600 

7 Peso tota! admitido 

kg 

2350 

1830 

1890 

1940 

2130 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

18,3 

14,2 

12,2 

14,4 

9,9 

9 Consumo combustible 

//lOOkm 

6,9/8,6/12,0 

6,4/8,1/11,0 

6,5/8,1/11,5 

6,1/7,6/10,9 

8,3/9,9/12,9 

10 Tipo de combustible 


95 

95 

95 

95 

95 

11 Capacidad del depósito 

/ 

75 

62 

62 

65 

80 

12 Cilindrada 

cm^ 

1998 

1799 

2199 

1998- 

3199 

13 Diàm. ciiindro/carrera 

mm 

86/86 

85,3/78,7 

89,9/86,6 

89,9/78,7 

89,9/84,0 

14 Relación de compresión 


9,8 

9,8 

10 

9,6 

10 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

42,5 

50 

50 

50 

50,6 

16 Forma motor 


q 4 R, 4 Ve 

4 R, 4Ve 

4R, 4Ve 

4 R, 4Ve 

6 R, 4Ve 

17 Preparación mezcla 


E! 

Motronic 

Motronic 

Motronic 

Motronic 

18 Generador (14 V) 

A 

90 

90 

90 

90 

90 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

48 

62 

62 

62 

74 

20 Tipo transmisión 


V 

h 

h 

h 

h 

(posición del motor) 







21 Reducción de engrana- 

172" 

3,58/2,05 

3,91/2,17 

3,91/2,17 

3,91/2,17 

3,87/2,25 

jes (cambio manual) 

374" 

1,34/0,97 

1,37/1,00 

1,37/1,00 

1,37/1,00 

1,44/1,00 


5" 

0,80 

0,81 

0,81 

0,81 

(Automàtico) 

22 Reducción eje 


4,53 

3,91 

3,67 

3,67 

3,07 

23 Tipo de cambio marchas 

Man(Aut) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

(4/5) 

24 Refrigeración 


W7,3 

W8 

W8 

W8,5 

W9 

25 Longitud dei vehículo 

mm 

4615 

4485 

4485 

4795 

4795 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1800 

1720 

1720 

1799 

1799 

27 Altura del vehículo 

mm 

1725 

1415 

1415 

1436 

1436 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2835 

2690 

2690 

2833 

2833 

29 Via deiant/tras. 

mm 

1540/1510 

1505/1475 

1505/1475 

1542/1536 

1542/1536 

30 Diàmetro mín. degiro 

m 

11,7 

10,7 

10,7 

11,3 

11,3 

31 Alt. libre sobre el suelo 

mm 

150 

150 

150 

139 

139 

32 Suspensión ruedas deí. 


DQI-F 

DQl-Ku 

DQI-Ku 

DQu-Sf 

DQu-Sf 

33 Suspensión ruedas tras. 


Sl-Sf 

Ea-Ra-QÍ-SI- 

Sf-Ku 

Ea-Ra-Qi-Sl- 

Sf-Ku 

Ra-Sf 

Ra-Sf 

34 Neumàticos 


195/65 TR15 

185/65 HR15 

195/65 VR15 

195/65 VR15 

215/55 R16 

35 Sistema de frenos 


4 Sb-5v 

4 Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-A8S 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. 


E 220 Diesel 

E290 

Turbodiesel 

E320C 

S420 

S600 

SL 320 

SL 500 


4US 

4 Li 5 

2 Ca 4/5 

4 Li 5 

4Li5 

2Ro2 + 2 

2 Ro 2 + 2 

1 

70 (95) 

95 (129) 

162 (220) 

205 (279) 

290 (394) 

170 (231) 

235 (320) 

2 

5000 

4000 

5500 

5700 

5200 

5600 

5600 


150 

300 

310 

400 

570 

315 

470 

3 

3100-4500. 

1800-4200 

3750 

3900 

3800 

3750 

3900 


180 

195 

235 

245 

250 

240 

250 

4 

17,0 

11,5 

8,3 

8,3 

6,6 

8,4 

6,5 

5 

1460 

1540 

1500 

1990 

2180 

1780 

1800 

6 

1960 

2040 

1985 

2640 ■ 

2710 

2170 

2190 

7 

20,9 

16,2 

9,3 

9,7 

7,5 

10,5 

7,7 

8 

5,0/6,5/8,3 

5,4/6,8/9,1 

8,2/10,0/14,7 

9,7/11,7/16,0 

11,8/13,7/20,7 

8,5/10,0/14,4 

9,6/11,5/16,0 

9 

Diesel 

Diesel 

98 

95 

95 

95 

95 

10 

65 

65 

70 

100 

100 

80 

80 

11 

2155 

2874 

3199 

4196 

5987 

3199 

4973 

12 

87,0/84,0 

89,0/92,4 

89,9/84 

92/78,9 

89/80,2 

89,9/84 

96,5/85 

13 

22 

19,5 

10 

11 

10 

10 

10 

14 

32,5 

33,1 

50,6 

48,9 

48,4 

53,1 

47 

15 

4R,4Ve 

5R 

6 R, 4 Ve 

8 V, 4 Ve 

12 V, 4 Ve 

6R,4Ve 

8V,4Ve 

16 

EP/eV 

EP/eV,AT 

Motronic 

LH-Jetronic 

LH-Jeíronic 

Motronic 

LH-jeíronic 

17 

90 

90 

90 

120 

120 

no 

120 

18 

74 

74 

100 

100 

100 

100 

100 

'19 

h 

h 

h 

h 

h 

h 

h 

20 

3,91/2,17 

3,91/2,17 

4,15/2,52 

3,87/2,25 

3,87/2,25 

3,87/2,25 

3,87/2,25 

21 

1,37/1,00 

1,37/1,00 

1,69/1,24 

1,44/1,00 

1,44/1,00 

1,44/1,00 

1,44/1,00 


0,81 

0,81 

1,00 

(Automatic) 

(Automatic) 

0,75(Automàtico) 

(Automatic) 


3,23 

3,64 

3,06 

2,82 

2,65 

3,69 

2,65 

22 

5(4) 

5 

5 (4/5) 

(4) 

(4) 

(5) 

(4) 

23 

W8,5 

W9 

W8,5 

W12,5 

W18 

W11 

W15 

24 

4795 

4795 

4655 

5115 

5115 

4470 

4470 

25 

1799 

1799 

1740 

1885 

1885 

1810 

1810 

26 

1436 

1436 

1395 

1485 

1485 

1285 

1285 

27 

2833 

2833 

2715 

3040 

3040 

2515 

2515 

28 

1542/1536 

1542/1536 

1500/1490 

1600/1575 

1600/1575 

1535/1525 

1535/1525 

29 

113 

11,3 

10,9 

12,2 

12,2 

10,8 

10,8 

30 

141 

141 

160 

150 

150 

150 

150 

31 

DQu-Sf 

DQu-Sf 

DQi-Db-Sf-Ku 

Ql-Sf-Ku 

Ql-Sf-Ku 

DQl-Db-Sf-Ku 

DQl-Db-Sf-Ku 

32 

Ra-Sf 

Ra-Sf 

Ea-Ra-Ql-SI- 

Sf-Ku 

Ea-Ra-Qi-SI- 

Sf-Ku 

Ea-Ra-Qi-SI-Sf- 

Ku 

Ea-Ra-Qi-SI- 

Sf-Ku 

Ea-Ra-Ql-Sl- 

Sf-Ku 

33 

195/65 R 15 

205/65 R 15 

195/65 VR15 

235/60 ZR16 

235/60 2R16 

225/55 ZR16 

225/55 ZR16 

34 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

4 Sb-Sv-ABS 

35 



830 Datos de vehícuios 


Datos de vehícuios 831 


País 

Alemania 




■ ■ 

Marca del vehículo 


Opel 





Modelo 


Corsa 1.2 

Corsa 1.5 TD 

Tigra 1.4i 

Astra 1.4 

Astra Cabrio 



Eco 

Swing 

16V 


1.6 

1 Carrocería 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

2 Co 2+2 

3/4/5 Li 5 

2 Ca 4^^ 

2 Potencia útil 

kW{CV) 

33 (45) 

49 (67) 

66 (90) 

60 (82) 

52(71) 

a n"" revol. deí motor 

min"’ 

4600 

4600 

6000 

5800 

5200 

3 Par de giro max. 

Nm 

88 

132 

125 

113 

128 

a revol. del motor 

miiT^ 

2800 

2600 

4000 

3400 

2800 

4 Velocidad màxima 

km/h 

145 

165 

190 

175 

170 

5 Aceleración de 







0 a 100 km/h 

s 

20 

14 

11,5 

13 

14,5 

6 Peso en vacío 


855 

970 

980 

975 

1120 

7 Peso total admitido 

kg 

1330 

1440 

1330 

1495 

1545 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

25,9 

18,6 

14,8 

16,2 

13,4 

9 Consumo combustible 

//lOOkm 

4,4/6,2/7,2 

4,0/5,7/6,0 

5,0/6,6/8,7 

5,2/6,7/9,1 

5,6/7,4/8,7 

10 Tipo de combustible 


95 

Diesel 

95 

95 

95 

11 Capacidad del depósito 

/ 

46 

46 

46 

52 

52 

12 Cilindrada 

cm^ 

1195 

1488 

1389 

1389 

1598 

13 Diàm. cilindro/carrera 

mm 

72/73,4 

76/82 

77,6/73,4 

77,6/73,4 

79/81,5 

14 Relación de compresión 


10 

22 

10,5 

9,8 

10 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

27,6 

32,9 

47,5 

43,2 

34,4 

16 Forma motor 


q4R 

q 4 R 

q4R,4Ve 

q4R 

q4R 

17 Preparación mezcla 


El, Ze 

EP/V, AT 

El 

El 

El 

18 Generador (14 V) 

A 

55/70 

70 

70/100 

55/70 

70/100 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

36/55 

60 

44/55 

36/44/55/60 

44/55 

20 Tipo íransmisión 


V 

V 

V 

V 

V 

(posición del motor) 







21 Reducción de engrana- 

172^ 

3,55/1,96 

3,55/1,96 

3,55/2,14 

3,55/1,96 

3,55/2,14 

jes (cambio manual) 

374^ 

1,30/0,89 

1,30/0,89 

1,43/1,12 

1,30/0,95 

1,43/1,12 


5" 

0,71 

0,71 

0,89 

0,76 

0,89 

22 Reducción eje 


3,74 

3,74 

3,74 

4,18 

3,74 

23 Tipo de cambio marchas 

Man{Aut) 

5/4 

5 

5 (4) 

5(4) 

5(4) 

24 Refrigeración 


W5,9 

W6,3 

W5,6 

W5,8 

W5,6 

25 Longitud de! vehículo 

mm 

3730 

3730 

3920 

4050 

4240 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1610 . 

1610 

1810 

1695 

1695 

27 Altura del vehículo 

mm 

1435 

1435 

1340 

1410 

1400 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2445 

2445 

2430 

2515 

2515 

29 Via delant/tras. 

mm 

1385/1390 

1385/1390 

1385/1390 

1425/1425 

1425/1425 

30 Diàmetro mfn. de giro 

m 

10,4 

10,4 

10,5 

10,5 

10,5 

31 Alt. iibre sobre el suelo 

mm 

140 

140 

135 

135 

135 

32 Suspensión ruedas del. 


Ql-LÍ-F-Sf 

Ql-U-F-Sf 

Ql-L!-F-Sf-Ku 

Qi-Ll-F-Sf-Ku 

DQ!-F-Sf-Ku 

33 Suspensión ruedas tras. 


Vla-Sf 

Via-Sf 

V!a-Sf-Ku 

Vla-Ll-Sf-Ku 

V!a-Ll-Sf-Ku 

34 Neumàtícos 


165/70 TR13 

165/70 TR13 

175/65 HR14 

175/70 R13 

175/70 R13 

35 Sistema de frenos 


Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. 


Astra Cara van 
1.8 16V 

Vectra 1.8 

Vectra 4x4 

2.0 16V 

Calibra 

Turbo 4x4 

Omega 2,5 
24V V6 

Porsche 

911 Carrera 
Cabriolet 

911 Turbo 


5 KoLi 5 

4/5 Li 5 

4 Li 5 

3Co4 

4 Li 5 

2 Ca 2+2 

2Co2+2 

1 

85 (115) 

66 (90) 

100 (136) 

150 (204) 

125 (170) 

200 (272) 

300 (408) 

2 

5400 

5400 

5600 

5600 

6000 

6100 

5750 


168 

145 

185 

280 

227 

330 

540 

3 

4000 

3000 

4000 

2400 

3200 

5000 

4500 


200 

183 

204 

245 

223 

270 

290 

4 

9,5 

12,5 

10,5 

6,8 

10 

5,6 

4,5 

5 

1145 

1120 

1325 

1375. 

1510 

1370 

1500 

6 

1640 

1650 

1835 

1760 

2065 

1735 

1840 

7 

12,7 

17 

12 

9,2 

12,1 

6,8 

5 

8 

6,1/7,7/9,5 

5,8/7,2/10,2 

7,2/8,6/11,9 

6,9/8,3/11,8 

7,0/8,6/11,6 

7,5/9,2/17,4 

8,2/10,3/21,0 

9 

95 

95 

95 

95/98 

95 

98 

98 

10 

50 

61 

63 

63 

75 

92 

92 

11 

1799 

1796 

1998 

1998 

2498 

3600 

3600 1 

12 

81,6/86 

84,8/79,5 

86/86 

86/86 

81,6/79,6 

100/76,4 

100/76,4 

13 

10,8 

9,2 

10,8 

9 

10,8 

11,3 

8 

14 

47,2 

36,7 

50,1 

75,1 

50 

55,5 

83,3 

15 

q4R,4Ve 

q4R 

q4R,4Ve 

q4R,4Ve 

6 R, 4 Ve 

6 8x 

6Bx 

16 

El 

E! 

El 

Motronic, AT, Lk 

Motronic 

Motronic 

Motronic AT, !c 

^ 17 

70/100 

70/100 

70/100/120 

70/100/120 

100 

115 

115 

18 

45/55 

44/55/60 

44/55/60 

44/55/60 

55 

75 

75 

19 

V 

V 

aa 

aa 

h 

h-h 

h-aa 

20 

3,58/2,14 

3,58/1,88 

3,58/1,88 

3,57/2,16 

3,95/2,19 

3,82/2,15 

3,82/2,15 

21 

1,48/1,12 

1,23/0,92 

1,23/0,92 

1,45/1,10 

1,39/1,00 

1,56/1,24 

1,56/1,21 


0,89 

0,74 

0,74 

0,89/0,74 

0,85 

1,03/0,82 

0,97/0,75 


3,57 

3,94 

V 3,74/h 3,7 

V 3,72/h 3,7 

3.7 

3,44 

3,44 

22 

5(4) 

5(4) 

5 

6 

5(4) 

6(4) 

6 

23 

W6,9 

W7,2 

W7,2 

W7,2 

W9,7 

Luft 

Luft 

24 

4280 

4430 

4430 

4490 

4790 

4245 

4245 

25 

1695 

1705 

1705 

1690 

1785 

1735 

1795 

26 

1475 

1400 

1400 

1320 

1455 

1300 

1285 

27 

2515 

2600 

2600 

2600 

2730 

2270 

2270 

28 

1425/1425 

1400/1425 

1425/1445 

1425/1445 

1515/1530 

1405/1445 

1410/1505 

29 

10,5 

11 

11 

11,5 

11 

11,7 

11,7 

30 

135 

140 

140 

140 

140 

120 

90 

31 

DQi-F-Sf-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

DQl-F-Sf-Ku 

DQl-F-Sf-Ku 

32 

Vla-L!-Sf-Ku 

V!a-Li-Sf-Ku 

Ea-SI-Sf-Ku 

Ea-Sl-Sf-Ku 

Ea-Sl-Sf-Ku 

Ea-Ma-DQI- 

Ea-Ma-DQÍ- 

33 






QI-Sl-Sf-Ku 

Qi-Si-Sf-Ku 

34 

175/65 HR14 

175/70 TR14 

195/60 VR 14 

205/50 ZR16 

205/65 VR15 

(1) 

(2) 


4Sb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-A8S 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-5v-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

35 


Delante 205/55 ZR 16; Detras 245/45 ZR 16; *2) Delante 225/40 ZR 18; Detràs 285/30 ZR 18. 



832 Datos de vehículos 


País 


Alemania 





Marca dei vehícuio 


Porsche 

BMW (Volkswagen) 


' ' 

Modelo 


(Fonts.) 

968 

Polo 1.05 

Polo 1.6 

Golf 1.4 

Golf 2.9 VR6 
Symcro 

1 Carrocería 


3Co2+2 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

3/5 Lí7~^ 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

176(240) 

33 (45) 

55 (75) 

44 (60) 

140 (igoT^ 

a n° revoL del motor 

nnin“^ 

6200 

5200 

5200 

5200 

5800 

3 Par de giro màx. 

Nm 

305 

76 

128 

107 

245 

a n° revol. del motor 

min'^ 

4100 

2800-3200 

2800-3400 

2800-3200 

4200 

4 Velocidad màxima 

knn/h 

252 

145 

172 

157 

224 

5 Aceieración de 







0 a 100 km/h 

s 

6,5 

21,4 

12,5 

16,7 

7,5 

6 Peso en vacío 

kg 

1370 

880 

915 

1000 

1410 

7 Peso total admitido 

kg 

1730 

1375 

1400 

1505 

1800 

8 Relación peso/pot. 

kg/kW 

7,8 

26,7 

16,6 

22,7 

9,5 

9 Consumo combus. 

//lOOkm 

7,2/8,8/14,8 

5,3/7,l/7,5 

5,3/7,2/8,6 

5,4/7,4/8,2 

7,8/9,5/14,1 

10 Tipo de combustible 


98 

95 

95 

91 

98 

11 Capacídad dei dep. 

/ 

74 

45 

45 

55 

55 

12 Cilindrada 

cm^ 

2990 

1043 

1598 

1391 

2861 "" 

13 Diàm. cilindro/carrera 

nnm 

104/88 

75/59 

76,5/86,9 

75/78,7 

82/90,3 

14 Relación de compr. 


11 

10 

9,8 

9,2 

10 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

58,.9 

31,7 

34,4 

31,6 

49 

16 Forma motor 


! 4 R, 4 Ve 

q4R 

q4R 

q4R 

q6V,R 

17 Preparación mezcla 


Motronic 

Mono-Motronic 

Mono-Motronic 

Mono-Motronic 

Motronic 

18 Generador (14 V) 

A 

115 

70 

70 

70 

70 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

63 

36/44 

44 

44 

60 

20 Tipo transmisión 


h 

V 

V 

V 

aa 

(posición de! motor) 







21 Reduc. de engranages 

1V2" 

3,182/2,00 

3,45/2,10 

3,45/2,10 

3,45/1,84 

3,63/2,07 

(cambio manual) 

3V4" 

5" 

1,35/1,11 

0,912/0,778 

1,45/1,10 

0,89 

1,45/1,10 

0,89 

1,13/0,81 

1,47/1,04 

0,84 

22 Reducción eje 


3,778 

4,27 

3,59 

4,27 

3,89 

23 Tipo de cambio mar. 

Man(Aut) 

6(4) 

5 

5 

4/5 

5 

24 Refrigeración 


W14 

W6 

W6 

W6,3 

W12 

25 Longitud del vehícuio 

mm 

4320 

3715 

3715 

4020 

4020 

26 Ancho del vehícuio 

mm 

1735 

1655 

1655 

1695 

1695 

27 Altura del vehícuio 

mm 

1275 

1420 

1420 

1425 

1425 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2400 

2400 

2400 

2475 

2475 

29 Via deL/tras. 

mm 

1472/1450 

1365/1400 

1350/1385 

1480/1450 

1450/1430 

30 Diàmetro mín. de giro 

m 

10,75 

10,1 

10,1 

10,7 

10,7 

31 Alt. íibre sobre el suelo 

mm 

125 

110 

110 

130 

130 

32 Suspensión rued. del. 


Qi-F 

DQi-F-Ku 

DQl-F-Ku 

DQI-F 

DQl-F-Ku 

33 Suspensión rued. tras. 


Ea-Sl 

Via-Sf 

VIa-Sf 

Via-Sf 

Vla-Sf-SI-Ku 

34 Neumàticos 


fi) 

155/70 TR13 

175/65 TR13 

175/70 TR 13 

205/50 VR15 

35 Sistema de frenos 

_ 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. Delante 205/S5 ZR 16; Detràs 225/50 ZR 16 


Datos de vehículos 833 


Golf Variant 
1.9 TD! 

Vento 1.8 

Golf Cabrio 
2.0 

Corrado2.0 

Passat 2.0 

Passat 1.9 

TD Variant 

Sharan 2.8 

VR& 


5Ko5 

4 Li 5 

2Ca4 

3 Co5 

4 Li 5 

5 Ko5 

5 Gli 5-8 

1 

66 (90) 

66 (90) 

85 (115) 

100 (136) 

110(150) 

55 (75) 

128 (174) 

2 

4000 

5500 

5400 

5800 

6000 

4400 

5800 


202 

145 

166 

180 

180 

150 

235 

3 

1900 

2500 ' 

3200 

4400 

4800 

2400-3400 

4200 


175 

178 

190 

210 

213 

160 

160 

4 

13,4 

12,7 

11,2 

9,3 

9,7 

18,3 

18 

5 

1195 

1105 

1205 

1175 

1315 

1280 

1670 

6 

1695 

1590 

1620 

1545 

1860 

1790 

2470 

7 

17 

16,7 

14,2 

11,7 

12 

22,9 

13,1 

8 

4,l/5,7/6,0 

5,677,5/9,7 

6,2/7,9/10,5 

6,0/7,6/12,3 

6,3/7,9/11,4 

4,9/7,0/7,9 

7,8/9,8/14,2 

9 

Diesel 

95 

95 

95 

95 

Diesel 

95 

10 

60 

55 

55 

70 

70 

70 

75 

11 

1896 

1781 

1984 

1984 

1984 

1896 

2792 

12 

79,5/95,5 

81/86,4 

82,5/92,8 

82,5/92,8 

82,5/92,8 

79,5/95,5 

81/90,3 

13 

19,5 

10 

10,4 

10,8 

10,5 

22,5 

10,1 

14 

34,8 

37,1 

42,8 

50,4 

55,4 

29 

45,9 

15 

q4 R 

q4R 

q4R 

q 4 R, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R 

q6V,R 

16 

EP/ev, AT, Lk 

Mono-Motronic 

Digifant 

KE-Motronic 

1 Digifant 

EPA/, AT 

Motronic 

17 

120 

70 

60 

60 

:70 

70 

90 

18 

61 

44 

44 

44/60 

44 

61 

60 

19 

V 

V 

V 

V 

v 

V 

v 

20 

3,3/1,94 

3,45/1,94 

3,45/1,94 

3,78/2,12 

3,78/2,12 

3,78/2,12 

3,58/2,05 

21 

1,31/0,92 

1,37/1,03 

1,29/0,97 

1,46/1,03 

1,46/1,03 

1,36/0,92 

1,35/0,97 


0,72 

0,85 

0,80 

0,84 

0,84 

0,72 

0,81 


3,16 

3,67 

3,67 

3,67 

3,68 

3,94 

4,06 

22 

5 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5 

5 

5(4) 

23 

W 6,3 

W6,3 

W6,3 

W5 

W5 

W5 

W6,3 

24 

4340 

4380 

4020 

4050 

4605 

4595 

4620 

25 

1695 

1695 

1695 

1690 

1720 

1720 

1810 

26 

1430 

1405 

1400 

1320 

1430 

1445 

1730 

27 

2475 

2475 

2475 

2470 

2625 

2625 

2835 

28 

1480/1465 

1465/1450 

1465/1430 

1450/1430 

1480/1420 

1480/1420 

1500/1500 

29 

10,7 

10,7 

10,7 

10,5 

10,7 

10,7 

11,7 

30 

130 

130 

130 

110 

110 

110 

150 

31 

DQI-F 

DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Ku 

DQl-F 

DQl-F 

32 

Via-Sf 

Vla-Sf, 

Vla-Sf 

Via-Sf-Ku 

Vla-Sf-Ku 

Vla-Sf 

VSl 

33 


(Gt con Ku) 







185/60 TR 14 

185/60 HR 14 

185/60 HR14 

195/50 VR 15 

205/50 VR 15 

185/65 TR14 

205/60 HR15 

34 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv, 

Sb-Tb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

35 


(GT con Sb) 










834 Datos de vehícuios 


Datos de vehícuios 835 


País 


Francia 





Marca del vehícuio 


Citroen 




■ 

Modelo 


AXl.Oi 

AX1.4Í 

ZX1.6Í 

ZX Break 

1.9 Diesel 

Xantia 1.8i 

^ Carroceria 


3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

5Ko5 

5 Li 5 ' 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

37 (50) 

55 (75) 

65 (89) 

52 (71) 

76 (IObT" 

a revoi. del motor 

min~’ 

6000 

5800 

6000 

4600 

6000 

3 Par de giro max. 

Nm 

73 

113 

130 

123 

157 

a revoi. del motor 

min"^ 

3700 

4000 

2600 

2000 

3000 

4 Velocidad maxima 

km/h 

151 

173 

177 

161 

188 

5 Aceleración de 






Oa 100 km/h 

s 

17,4 

11,9 

13,1 

18,7 

12,5 

6 Peso en vacío 

l<g 

690 

770 

1025 

1090 

1175 

7 Peso total admitido 

l<g 

1150 

1225 

1550 

1650 

1745 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

18,6 

14 

15,5 

19,7 

15,5 

9 Consumo combustible 

//I OOkm 

4,5/6,3/6,5 

5,0/6,7/7,7 

5,6/7,5/9,7 

4,4/5,9/6,6 

5,5/7,1/10,3 

95/98 

10 Tipo de combustible 


95/98 

95/98 

95/98 

Diesel 

11 Capacidad del depósito 

/ 

43 

43 

54 

54 

65 

12 Cilindrada 

cm^ 

954 

1361 

1580 

1905 

"iTei ' 

13 Diam. cilindro/carrera 

mm 

70/62 

75/77 

83/73 

83/88 

83/81,4 

14 Relación de compresión 


9,4 

9,3 

9,25 

23 

9,25 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

38,8 

40,4 

41,8 

27,4 

43,2 

16 Forma motor 


q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

q4 R 

17 Preparación mezcla 


1 Mono-Motronic 

Mono-jetro- 

El 

EP/V 

Motronic 

18 Generador (14 V) 

A 

^ 70/50 

nic 

80 

50/70 

80/70 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

25/35 

70/50 

34/45 

50/60/67/83 

44/55 

20 Tipo transmisión 
(posición del motor) 


v 

25/35 

V 

V 

V 

V 

21 Reducción de engrana- 

1V2" 

3,42/1,81 


3,46/1,87 

3,46/1,87 

3,46/1,87 

jes (cambio manual) 

3V4" 

5" 

1,13/0,81 

3,42/1,81 

1,28/0,98 

1,28/0,95 

0,745 

1,28/0,97 

0,757 

1,36/1,07 

0,80 

22 Reducción eje 


4,06 

0,767 

4,06/3,53 

3,69/3,8 

4,19/3,81 

23 Tipo de cambio marchas 

Man(Aut) 

4/5 

3,76/3,94 

5 

5 (4) 

5(4) 

W7 

24 Refrigeración 


W4,8 

5 

W4,8 

W7,5 

W8,5 

25 Longitud del vehícuio 

mm 

3525 

3525 

4070 

4275 

4445 

26 Ancho del vehícuio 

mm 

1555 

1555 

1690 

1685 

1755 

27 Altura del vehícuio 

mm 

1355 

1345 

1400 

1450 

1385 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2280 

2305 

2540 

2540 

2740 

29 Ancho via delant/tras. 

mm 

1380/1300 

1370/1290 

1420/1415 

1420/1415 

1480/1450 

30 Diametro mín. de giro 

m 

9,9 

10,2 

10,7 

10,5 

11 

31 Alt. libre sobre el sueio 

mm 

110 

140 

110 

110 

160 

32 Suspensión ruedas del. 


DQl-Sf-F 

DQl-Sf-F-Ku 

DQl-Sf-F 

DQl-Sf-F 

Hf-DQI-F-Ku 

33 Suspensión ruedas tras. 

1 

Ea-Ll-Tlq 

145/70 SR 13 

Ea-LI-Tlf 

155/70 SR 13 

Ea-Ll-Tlf 

175/65 TR 14 

Ea-Ll-Tlf 

165/70 TR 13 

Hf-Ea-Ll-Ku 
175/70 TR14 

34 Neumàticos 





35 Sistema de frenos 


)b-Tb-Sv ; 

Sb-Tb-Sv 

isb-Sv : 

5b-Tb-Sv 

4Sb-Sv 


Abreviaciones y aclaraciones, pags. 822-823. 


Xantia 2.0i 
16V 

XM 2.0i 
Turbo CT 

XM2.1 Diese 
Turbo Break 

i Evasion 2,Oi 

Peugeot 

1061.1Í 

205 1.6Í 

306 1.8Í 
Cabriolet 


5 Li 5 

5 Li 5 

5Ko5 

5 Cli 5-8 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

2 Ca 5 

1 

110(150) 

1101150) 

81 (110) 

90(123) 

44 (60) 

65 (88) 

74 (101) 

2 

6500 

5300 

4300 

5750 

6200 

6400 

6000 


186 

240 

243 

172 

88 

128 

153 

3 

3500 

2500 

2000 

2650 

3700 

3000 

3000 


213 

215 

184 

177 

165 

167 

183 

4 

10,6 

9,3 

14,2 

14,6 

19 

14 

12,7 

5 

1325 

1415 

1515 

1510 

780 

885 

1220 

6 

1835 

1970 

2450 

2300 

1200 

1310 

1570 

7 

12 

12,9 

17,8 

16,8 

17,7 

13,6 

14,2 

8 

6,4/8,2/12,2 

7,1/8,9/12,7 

5,0/6,6/7,9 

7,2/9,4/11,8 

5,l/6,7/7,4 

5,9/8,0/9,6 

5,8/7,3/10,1 

9 

95/98 

95/98 

Diesel 

95/98 

95 

95 

95 

10 

65 

80 

80 

80 

45 

50 

60 

11 

1998 

1998 

2088 

1998 

1124 

1580 

1762 

12 

86/86 

86/86 

85/92 

86/86 

72/69 

83/73 

83/81,4 

13 

10,4 

8 

21,5 

9,5 

9,4 

9,4 

9,25 

14 

55,1 

55,1 

38,8 

45 

39,1 

41,1 

42 

15 

q 4 R, 4 Ve 

q4R 

q4R,3 Ve 

q4R 

q 4 R 

q4R 

q4R 

16 

Motronic 

Motronic, AT 

EPA/, AT, Ic 

Ei 

i Mono-Jetronic 

Mono-Jetronic 

Motronic 

17 

80/70 

70/80/90 

70/80/90 

70/80 

50/70 

55 

80 

18 

1 Q 

44/55 

66 

88/92 

45/55/65 

43 

43/55 

■55. 

ly 

20 

v 

V 

V 

v 

V 

v 

V 

21 

3,455/1,870 

3,17/1,82 

3,42/1,94 

3,46/1,87 

3,42/1,95 

2,51/1,42 

3,46/1,85 


1,360/1,070 

1,25/0,97 

1,25/0,88 

1,28/0,95 

1,36/1,05 

1,04/0,77 

1,28/0,97 


0,800 

0,767 

0,674 

0,745 

0,85 

(Automatic) 

0,76 


4,27 

4,21 

3,94 

4,53 

3,94 

3,82 

3,69 

22 

5 (4) 

5(4) 

5(4) 

5 

5 

(4) 

5(4) 

23 

W8 

WIO 

\A/10 

W8,5 

W6 

W6,7 

W7,5 

24 

4445 

4710 

4965 

4455 

3565 

3705 

4145 

25 

1753 

1795 

1795 

1820 

1575 

1570 

1690 

26 

1385 

1390 

1465 

1710 

1370 

1350 

1355 

27 

2740 

2850 

2850 

2825 

2385 

2420 

2540 

28 

1480/1450 

1520/1445 

1520/1445 

1535/1540 

1380/1300 

1385/1345 

1455/1430 

29 

11,4 

11,7 

12,5 

1C7 

11,2 

10,3 

11,3 

30 

160 

140 

140 

- 

120 

120 

110 

31 

Hf-DQl-F-Ku 1 

Hf-DQl-F-Ku 1 

Hf-DQl-F-Ku 1 

DQl-F-Ku í 

DQI-F-Ku 1 

Ql-F-Ku 

DQI-F-Sf 

32 

Hf-Ea-Ll-Ku 1 

Hf-Ea-Li-Ku 1 

Hf-Ea-Li-Ku ’ 

Vla-P-Sf-Ku 1 

Ea-Tfq-Li 1 

Ea-Tfg-Ll 1 

Ea-Tfq-Ll 

33 

205/55 VR 15 : 

Z05/60 VR/ 

195/65 HR 15 ' 

195/65 TR 15 

145/70 TR 13 

165/70 TR 13 

185/60 HR 14 

34 

1 

HR15 







4Sb-Sv-ABS ^ 

ISb-Sv 

ISb-Sv ; 

ïb-Tb-Sv í 

5b-Tb-Sv ! 

5b-Tb-Sv 

ISb-Sv 

35 



836 Datos de vehículos 


Datos de vehículos 837 


País 

Francia 





Marca deí vehículo 


Peugeot iContinuaciórí) 




Modelo 


306 1.9 

405 2.0i 

405 2.Oi T16 

605 20116 V 

605 2.5 



Diesel 

Break 



Diesel Turbo 

^ Carrocería 

4/3/5 Li 5 

5 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

2 Potencia útil 

kW{CV) 

51 (69) 

89 (121) 

144 (196) 

98 (133) 

95 (129) ' 

a n° revol. del motor 

min‘^ 

4600 

5750 

5000-6500 

5500 

4300 

3 Par de giro max. 

Nm 

120 

176 

288 

180 

285 

a n*’ revol. del motor 

min"^ 

2000 

2750 

2600-4500 

4200 

2000 

4 Velocidad maxima 

km/h 

158 

197 

235 

205 

201 

5 Aceieración de 







0 a 100 km/h 

s 

16,9 

11,3 

7,1 

10,9 

12,1 

6 Peso en vacfo 

kg 

1100 

1170 

1340 

1415 

1570 

7 Peso total admitido 

kg 

1625 

1650 

1820 

1900 

2030 

8 Relación peso/potencia 

kg/kW 

15,2 

12,8 

9,3 

14,4 

15,5 

9 Consumo combustible 

//I OOkm 

4,6/6,37,0 

5,9/7,4/11,0 

7,3/9,0/11,8 

6,5/8,0/11,6 

5,1/6,8/9,2 

10 Tipo de combustible 


Diesel 

95 

95 

95 

Diesel 

11 Capacidad del depósito 

1 

60 

70 

67 

80 

80 

12 Cilindrada 

cm^ 

1905 

1998 

1998 

1998 

2446 

13 Diàm. cilindro/carrera 

mm 

83/88 

86/86 

86/86 

86/86 

92/92 

14 Relación de compresión 


23 

9,5 

8 

11 

22 

15 Potencia cilindrada 

kW/l 

26,8 

44,5 

72,1 

49,1 

38,8 

16 Forma motor 


q4R 

q4R 

q4R,4Ve 

q4R,4Ve 

q4R,3Ve 

17 Preparación mezcla 


EPA/ 

El 

Ei, AT, Lk 

Motronic 

EP/eV,AT,Lk 

18 Generador (14 V) 

A 

53 

70 

70 

70 

120 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

50 

45/70 

45/50 

55/62/66 

74 

20 Tipo transmisión 


v 

V 

aa 

V 

V 

(posición del motor) 







21 Reducción de engrana- 

172^ 

3,46/1,85 

3,46/1,87 

3,42/1,82 

3,46/1,87 

3,42/1,86 

jes ícambio manual) 

374" 

1,28/0,97 

1,36/1,05 

1,25/0,97 

1,28/0,95 

1,18/0,86 


5" 

0,76 

0,80 

0,77 

0,74 

0,64 

22 Reducción eje 


3,94 

3,69 

3,93 

4,27 

4,06 

23 Tipo de cambio marchas 

ManíAut) 

5 

5(4) 

5 

5(4) 

5 

24 Refrigeración 


W7,8 

W7 

W7 

W7,8 

W13 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4230 

4400 

4410 

4765 

4765 

26 Ancho deí vehículo 

mm 

1690 

1695 

1715 

1800 

1800 

27 Altura del vehículo 

mm 

1380 

1480 

1390 

1415 

1415 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2580 

2670 

2670 

2800 

2800 

29 Via deiant/tras. 

mm 

1460/1435 

1450/1440 

1460/1355 

1525/1530 

1525/1530 

30 Diàmetro mín. de giro 

m 

11 

11 

11,4 

12 

12 

31 Alt. libre sobre el suelo 

mm 

110 

145 

140 

100 

100 

32 Suspensión ruedas del. 


DQI-F-Sf 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

33 Suspensión ruedas tras. 


Ea-Tfq-Ll 

Ea-Tfq-Li-Ku 

Ea-Tfq-Ll-Ku 

Ea-Tfq-Ll-Ku 

Ea-Tfq-Ll-Ku 



175/70 TR13 

185/65 HR 14 

205/50 ZR16 

195/65 HR15 

205/65 VR15 

34 Neumaticos 






35 Sistema de frenos 


5b-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-A8S . 

4Sb-Sv-A8S 

4Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones^ pàgs. 822-823. 


806 2.0Í 

Turbo 

Renault 

Twingo 1.2 

Clio 1.4i 

Clio 1.9 

Diesel 

191.8Í 

Cabrioiet 

191.9TD 

Laguna 2.0i 


5gIi-5-8 

3 Li 4 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

2 Ca 5 

5/3/4 Li 5 

5 Li 5 

1 

108(147) 

40 (55) 

59 (80) 

47 (64) 

69 (94) 

66 (90) 

83 (113) 

2 

5300 

5300 

6000 

4500 

5750 

4250 

5250 


235 

90 

109 

121 

142 

175 

168 

3 

2500 

2800 

3500 

2250 

2750 

2250 

3500 


195 

150 

175 

161 

183 

183 

200 

4 

11 

14 

10,9 

14,8 

10,7 

11,3 

10,6 

5 

1650 

790 

850 

910 

1125 

1070 

1245 

6 

2340 

1190 

1295 

1350 

1495 

1555 

1775 

7 

15,3 

19,7 

14,4 

18,8 

12,6 

16,1 

14,7 

8 

7,6/9,8/12,8 

5,1/7,0/7,4 

5,2/6,9/8,3 

4,1/5,7/6,6 

6,0/7,8/10,6 

4,5/6,2/6,9 

6,4/8,0/11,3 

9 

95/98 

95 

95 

Diesel 

95 

Diesel 

_ 

10 

80 

40 

43 

43 

55 

55 

66 

11 

1998 

1239 

1390 

1870 

1794 

1870 

1998 

12 

86/86 

74/72 

75,8/77 

80/93 

82,7/83,5 

80/93 

83/93 

13 

8,5 

9,2 

9,5 

21,5 

9,7 

20,5 

9,5 

14 

54,1 

32,3 

42,4 

25,1 

38,4 

35,3 

41,5 

15 

q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

16 

Motronic, AT, Ic 

Ze 

Mono-Jetronic 

EP/V 

Mono-Jetronic 

EP/V 

El 

17 

120 

60 

60 

70 

70 

70 

60/80 

^ 18 

55 

40 

40 

70 

50 

70 

50/60 

19 

V 

V 

V 

v 

v 

V 

V 

20 

3,42/1,82 

3,73/2,05 

3,73/2,05 

3,73/2,05 

3,09/1,86 

3,73/2,05 

3,72/2,05 

21 

1,25/0,97 

1,32/0,97 

1,32/0,97 

1,32/0,97 

1,32/0,97 

1,32/0,97 

1,32/0,97 


0,77 

0,79 

0,79 

0,79 

0,76 

0,76 

0,79 


4,21 

3,73 

3,56 

3,29 

4,21 

3,29 

3,87 

22 

5 

5 

5(4) 

5 

5(4) 

5. 

5(4) 

23 

W8,5 

W6,7 

W5,8 

W7,4 

W6,6 

y\í7,4 

W7,1 

24 

4455 

3435 

3710 

3710 

4160 

4250 

4510 

25 

1835 

1630 

1615 

1615 

1685 

1695 

1750 

26 

1715 

1425 

1395 

1395 

1410 

1410 

1435 

27 

2825 

2345 

2470 

2470 

2540 

2545 

2670 

28 

1535/1540 

1415/1375 

1360/1325 

1360/1335 

1420/1405 

1420/1415 

1480/1470 

29 

11,3 

10 

10,6 

10,6 

11 

11 

10,8 

30 

“ 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

31 

DQi-F-Ku 

DQI-F 

DQI-F-Sf-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

DQÍ-F-Sf-Ku 

DQi-F-Ku 

32 

Vla-Ll-P-Sf-Ku 

Via-Ll-Sf 

Ea-Tfq-Ll-Ku 

Ea-Tfq-Ll-Ku 

Ea-Tfq-LÍ-Ku 

Ea-Tfq-Li-Ku 

Ea-Tfq-Li-Ku 

33 

205/65 HR 15 

145/70 SR 13 

165/65 TR13 

155/70 TR13 

175/65 HR14 

175/70 TR13 

185/65 TR 14 

34 

4Sb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

35 



838 Datos de vehículos 


Datos de vehículos 839 


País 


Francia 




Gran Bretana 

Marca del vehículo 


Renault {Continuación) 



Bentley 

Modelo 


Safrane2.0i 

Safrane 2.2 i 

Safrane 3.Oi 

Espace2.1 

Turbodiese! 

Turbo S 

1 Carrocería 


5 Li 5 

5 Li 5 

5 Li 5 

5 Cli 5-7 

4 Li 5 ' 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

77 (105) 

79 (107) 

123 (167) 

65 (88) 

300 (408) 

a rf revol. del motor 

min"^ 

5000 

5000 

5500 

4250 

4100 

3 Par de giro max. 

Nm 

155 

175 

235 

184 

800 

a n° revol. del motor 

min"’ 

2500 

2500 

4500 

2000 

2000 

4 Velocidad maxima 

km/h 

189 

189 

220 

162 

250 

5 Aceleración de 







0 a 100 km/h 

s 

12,5 

11,9 

9,6 

15 

6,1 

6 Peso en vacío 


1370 

1380 

1465 

1340 

2470 

7 Peso total admitido 

t<g 

1890 

1860 

1990 

2000 

2970 

8 Relación peso/pot 

kg/kW 

17,3 

17,5 

11,9 

21,1 

_ 

9 Consumo combus. 

//I OOkm 

6,8/8,4/11,3 

7,0/8,6/11,7 

8,2/10,1/15,5 

5,9/8,2/8,4 

10,6/13,3/25,6 

10 Tipo de combustible 


95 

95 

95 

Diesel 


^ 1 Capacidad del dep. 

/ 

80 

80 

80 

77 

108 

12 Cilindrada 

cm^ 

1995 

2165 

2963 

2068 

6750 

13 Diam. cilindro/carrera 

mm 

88/82 

88/89 

93/72,7 

86/89 

104,14/99,06 

14 Relación de compr. 


9,2 

9,2 

9,6 

21 

8 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

38,6 

36,5 

41,5 

31,4 


16 Forma motor 


4R 

4R 

6V 

4R 

8V 

17 Preparación mezcla 


El 

El 

Ei 

EPA/,AT,Lk 

Motronic,AT,Lk 

18 Generador {14 V) 

A 

80/110 

80/110 

80/110 

70 

108/120 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

60/65 

60/65 

60/65 

66 

68/71 

20 Tipo transmisión 


V 

V 

V 

V 

h 

(posición del motor) 







21 Reduc. de engranajes 

1V2" 

3,91/2,21 

3,91/2,21 

3,91/2,21 

4,09/2,18 

2,48/1,48 

(cambio manual) 

3W 

1,39/0,98 

1,39/0,98 

1,48/1,10 

1,41/1,03 

1,00/0,75 


5" 

0,76 

0,76 

0,89 

0,86 

(Automatic) 

22 Reducción eje 


3,74 

3,74 

3,43 

3,22 

5 

2,69 

23 Tipo de cambio mar. 

ManCAut) 

5 (4) 

5(4) 

5(4) 

(4) 

24 Refrigeración 


W7,l 

W7 

W10 

W8,5 

W18 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4735 

4735 

4735 

4430 

5270 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1820 

1820 

1820 

1795 

1885 

27 Altura del vehículo 

mm 

1445 

1445 

1445 

1695 

1485 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2765 

2765 

2765 

2580 

3060 

29 Via del./tras. 

mm 

1530/1480 

1530/1480 

1500/1500 

1485/1505 

1550/1560 

30 Diàmetromín.degiro 

m 

11,4 

11,4 

11,4 

11,6 

11,7 

31 Alt. libre sobre el sue. 

mm 

120 

120 

120 

125 

135 

32 Suspensión rued. del. 


DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQi-F-Ku 

DQl-Ql-Sf-Ku 

DQi-STKu 

33 Suspensión rued. tras. 


Ea-DQu-Sf-Ku 

Ea-DQu-Sf-Ku 

Ea-DQu-Sf-Ku 

Sa-LI-P-Sf 

Ea-SÍ-Sf-Ku 

34 Neumàticos 


185/70 TR 14 

185/70 TRr4 

195/65 VR15 

195/65 TR 14 : 

255/55 WR17 

35 Sistema de frenos 


)b-Tb'Sv ! 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS : 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822 - 823 . 


Daimier 

jaguar 

Rolls-Royce 

Rover 





Six 4.0-6 

XjR4.0 

Silver Spirit 

114 

21616V 

420 16 V 

620ti16V 



Super Chargec 

1 111 



Tourer 

Turbo 


5 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

2 Ca 4 

5Li5 

5Ko5 

4 Li 5 

1 

183 (249) 

240 (326) 

180(245) 

55 (75) 

82(111) 

100 (136) 

147 (200) 

2 

4800 

4800 

4000 

5500 

6300 

6000 

6000 


392 

512 

500 

117 

137 

185 

240 

3 

4000 

3050 

2000 

4000 

5200 

2500 

2100 


230 

250 

215 

166 

190 

201 

230 

4 

7A 




(0-97 km/h) 

(0-97 km/h) 



6,3 

9,8 

11,8 

9,5 

8,2 

_ 

5 

1825 

1875 

2430 

840' 

1065 

1200 

1355 

6 

2245 

2295 

2930 

1310 

1580 

1700 


7 

10 

7,8 

- 

15,3 

13,4 

11,8 

9,2 

8 

8,3/10,4/16,2 

8,1/10,3/16,8 

11,6/14,7/25,0 

5,0/6,8/8,0 

7,0/9,0/9,8 

5,8/7,4/10,8 

6,1/7,9/11,4 

9 

95/98 

95 

- 

95 

95 

95 

95 

10 

81 

81 

108 

35,5 

55 

55 

65 

11 

3980 

3980 

6750 

1396 

1590 

1994 

1994 

12 

91/102 

91/102 

104,14/99,06 

75/79 

75/90 

84,45/89 

84,45/89 

13 

10 

8,5 

8 

9,75 

9,1 

10 

8,5 

14 

46 

60,3 

- 

39,4 

51,6 

50,2 

73,7 

15 

6R,4Ve 

6R 

8V 

q4R 

q4R,4Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R,4Ve 

16 

El 

El, Kom, Ic 

1 Motronic 

Ze 

El 

El 

El, AT, ic 

17 

90/120/140 

90/120/140 

124 

55 

65 

65 

50-80 

18 

72/92 

72/92 

68/71 

35 

45 

45 

47-65 

19 

h 

h 

h 

V 

V 

V 

V 

20 

3,55/2,04 

3,55/2,04 

2,48/1,48 

3,42/1,95 

3,25/1,89 

2,92/1,75 

3,16/1,84 

21 

1,40/1,00 

1,40/1,00 

1,00/0,75 

1,33/1,05 

1,26/0,94 

1,22/0,94 

1,30/1,03 


0,755 

0,755 

(Automatic) 

0,854 

0,77 

0,765 

0,76 


3,58 

3,27 

3,07 

3,56 

4,44 

4,2 

3,94 

22 

5(4) 

5(4) 

(4) 

5 (CVT-Aut.) 

5(4) 

5 

5 

23 

W12,3 

W12,3 

W18 

W5,5 

W4,4 

W6 

W7,4 

24 

5025 

5025 

5270 

3520 

4220 

4370 

4650 

25 

1800 

1800 

1885 

1560 

1680 

1680 

1720 

26 

1360 

1350 

1485 

1380 

1400 

1400 

1380 

27 

2870 

2870 

3060 

2270 

2550 

2550 

2720 

28 

1500/1500 

1500/1500 

1535/1535 

1340/1295 

1480/1470 

1480/1470 

1480/1480 

29 

12,4 

12,1 

12,1 

9,8 

10,2 

10,2 

11,8 

30 

115 

100 

135 

120 

150 

150 

160 

31 

DQI-Sf-Ku 

DQI-Sf-Ku 

DQl-Sf-Ku 

DQI-Hv 

Ql-F-Sf-Ku 

Ql-F-Sf-Ku 

DQI-Ql-Sf-Ku 

32 

DQl-Sf i 

DQ!-Sf 1 

Ea-SÍ-Sf-Ku 1 

Ea-L!-Hv 

Ea-QI-Ls-ZI-Sf 

Ea-Ql-Ls-Zl- 

Ea-Ql-Ll-Sf-Ku 

33 






Sf-Ku 



225/60 Zr 16 : 

255/45 ZR 17 ; 

235/70 VR 15 

155/65 R 13 

175/65 HR 14 

185/55 VR 15 : 

205/50 ZR16 

34 

4Sb-Sv-ABS 

ISb-Sv-ABS ^ 

4Sb-Sv-ABS í 

5b-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

35 



840 Datos de vehículos 


Marca del vehícuío 
Modelo 

1 Carrocería 

2 Potencia útil 

a n° revol. del motor 

3 Par de giro max. 

a n° revol. del motor 

4 Velocidad maxima 

5 Aceleración de 
0 a 100 km/h 

6 Peso en vacío 

7 Peso total admitido 

8 Reiación peso/potencia 

9 Consumo combustible 

10 Tipo de combustible 

11 Capacidad del depósito 

12 Cilindrada 

13 Diam. cilindro/carrera 

14 Reiación de compresión 

15 Potencia cilindrada 

16 Forma motor 

17 Preparación mezcla 

18 Generador (14 V) 

19 Bateria (12 V) 

20 Tipo transmisión 
(posición de! motor) 

21 Reducción de engranajes 
(cambio manual) 

22 Reducción eje 


Alfa Romeo 


kW(CV) 66(90) 
min“^ 6000 
Nm 115 
nriin-^ 4400 
km/h 178 

s 12,5 
kg 1140 
kg 1670 
kg/kW 17,3 
//lOOkm 6,3/8,2/10,1 
95 
I 51 

cm^ 1351 
mm 80/67,2 
9,5 

kW// 48,8 
4Bx 
El 


23 Tipo de cambio marchas Man(Aut} 5 

24 Refrigeración V\ 


/2^ 3,55/2,05 
/4" 1,32/1,03 
5" 0,854 
4,11 


25 Longitud del vehfculo 

26 Ancho del vehícuio 

27 Altura del vehícuio 

28 Distancia entre ejes 

29 Via delaní/tras. 

30 Diametro mín. de giro 

31 Alt. libre sobre el sueío 

32 Suspensión ruedas del, 

33 Suspensión ruedas tras. 

34 Neumaticos 

35 Sistema de frenos 


mm 4095 
mm 1710 
mm 1425 
mm 2540 
mm 1470/1440 
m 10,3 
mm 120 
DQl-F-Ku 
Ea-Ll-Sf-Ku 


146 2.0 TD 

155 1.7 

T. Spark 

Spider2.0 

T. Spark 

F50 

5 Li 5 

4 Li 5 

2Ca2 

2Ca/Co2 

66 (90) 

85 (115) 

110(150) 

382 (520) 

4100 

5800 

6200 

8500 

186 

152 

187 

471 

2400 

3500 

4000 

6500 

179 

193 

210 

325 

12 

10,8 

8,4 

3,87 

1210 

1250 

1370 

1230 

1730 

1705 

1630 


18,3 

14,9 

12,4 

3,2 

5,0/6,8/6,9 

6,4/8,3/9,5 

6,2/7,8/10,4 

12,0-25,0 

Diesel 

95 

95 

98 

51 

63 

70 

105 


1929 

82,6/90 

19.2 

34.2 
4R 

EP/V, AT, ic 
65 
60 
V 

3,91/2,24 

1,44/1,03 

0,794 

3,17 

5 

W8,9 

4250 

1710 

1425 

2540 

1470/1440 

120 

DQI-F-Ku 

Ea-lí-Sf-Ku 


1749 

83,4/80 

10 

48,6 

q4R 

Motronic 

80 

45/55 

V 

3,55/2,24 

1,52/1,16 

0,946 

3,563 

5 

W8,3 

4445 

1730 

1440 

2540 

1495/1440 

10,5 

140 

DQbF-Ku 

Ea-Ll-Sf-Ku 


1970 

83/91 

10 

55,8 

q4R 

Motronic 

80 

55 

V 

3,45/2,24 

1,52/1,16 

0,946 

3,56 


4285 

1780 

1320 

2540 

1500/1485 

11,3 

120 

DQl-F-Ku 

Ea-Ma-Sf-Ku 


4698 

85/69 

11.3 

81.3 

Mm 12 V, 5 Ve 

Motronic 

140 

65 

h 

2,930/2,160 

1,680/1,360 

1,110/0,903 

3,7 

6 

W20 

4480 

1985 

1120 

2580 

1620/1600 

12,6 


175/65 TR 14 175/65 TR 14 185/60 HR 14 195/60 ZR 15 


DQl-F-Db 

Ea-DQI-F-Db 


:>is[ema ae rrenos Sh-Th cK rk c,, r 

____ iDibbv Sb-Tb-Sv 4Sb-Sv 4Sb-Sv-ABS 4Sb-Sv-ABS 

Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. <') Oelante 245/35 ZR 18; Detràs ^ 
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Datos de vehículos 843 


País 


Itaiía 





Marca dei vehículo 

Modelo 


Fiat (Conf.) 

Uiysse 2.0 
Turbo 

Lancia 

Y 10 1.1 i.e. 

Delta 1.6 i.e 

Dedra 2.0 i.e, 

Kappa2.0iç 

20V 

1 Carrocería 


5 Gli 5-7 

3 Li 5 

3/5 Li 5 

4 Li 5 

""4Li7'~~^ 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

1 108(147) 

40 (55) 

55 (75) 

83 (113) 

'To7{U5P' 

6100 

a n° revol. del motor 

min"^ 

5300 

5500 

6000 

5750 

3 Par de giro max. 

Nm 

235 

85 

125 

157 

185 

a n® revol. de! motor 

min”'* 

2500 

3250 

3000 

3300 

4500 

4 Veiocidad maxima 

km/h 

195 

155 

172 

185 

205 

5 Aceleración de 





0 a 100 km/h 

s 

10,1 

15,5 

13,8 

12,9 

9,8 

6 Peso en vacío 

í<g 

1650 

800 

1120 

1250 

1440 

7 Peso tota! admitído 

kg 

2340 

1200 

1620 

1750 

1990 

8 Reíación peso/pot. 

kg/kW 

15,3 

20 

20,4 

15,1 

13,5 

9 Consumo combus. 

//I OOkm 

7,6/9,8/12,8 

4,7/6,2/7,3 

6,3/8,2/10,5 

7,9/9,6/12,5 

7,4/9,4/11,9 
95 

10 Tipo de combustible 


95/98 

95 


95 

11 Capacidad del dep. 

/ 

80 

43 

51 

60 

70 

12 Cilindrada 

cm^ 

1998 

1108 

1581 

1995 

1998 

13 üiàm. ciiindro/carrera 

mm 

86/86 

70/72 

86,4/67,4 

84/90 

82/75,65 

14 Reíación de compr. 


8,5 

9,6 

9,2 

9,5 

10 

15 Potencia cilin. 

kW// 

54,1 

36,1 

34,8 

41,6 

53,6 

16 Forma motor 


q4R 

q4R 

q4R 

q4R 

q5R,4Ve 

17 Preparación mezcia 


Motronic,AT,lc 

Mono-Motronic 

Mono-Jetronic 

El 

Motronic 

18 Generador (14 V) 

A 

90/120 

55 

65 

110/115 

100/120 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

70 

32/40 

60 

60 

60 

20 Tipo transmisión 


V 

v 

V 

V 

V 

{posíción del motor) 







21 Reduc. de engranajes 

r/2^ 

3,42/1,82 

3,91/2,16 

3,91/2,24 

2,71/1,44 

3,80/2,24 

(cambio manual) 

3V4^ 

1,25/0,97 

1,35/0,97 

1,54/1,16 

1,00/0,74 

1,52/1,16 

22 Reducción eje 

5^ 

0,767 

0,83 

0,94 

(Automatic) 

0,91 


4,21 

3,73 

3,82 

4,36 

3,94 

23 Tipo de cambio mar. 

Man(Aut) 

5 

5(st) 

5 

(4) 

5/5 

24 Refrigeración 


W8,5 

W4,6 

W6,5 

W6,9 

W8,3 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4455 

3425 

4010 

4345 

4685 

26 Ancho dei vehículo 

mm 

1835 

1510 

1705 

1700 

1825 

27 Altura del vehículo 

mm 

1715 

1430 

1400 

1430 

1460 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2825 

2160 

2540 

2540 

2700 

29 Via del./tras. 

mm 

1535/1540 

1280/1280 

1440/1415 

1435/1415 

1545/1525 

30 Diametromín.degiro 

m 

10,8 

9,3 

10,3 

10,3 

10,9 

31 Alt. libre sobre el sue. 

mm ■ 

- 

160 

150 

150 

140 

32 Suspensión rued. del. 


DQI-F-Ku 1 

Qi-F 

DQI-F-Ku 

DQi-F-Ku 

DQI-F-Ku 

33 Suspensión rued. tras. 


^la-P-Sf-Ku ( 

Om-LI-Sf i 

Ea-Ls-Sf-Ku 

Ea-Ls-Sf-Ku 

Ea-QÍ-F-Sf 

34 Neumaticos 


>05/65 HR15 ' 

135SR13 

185/60 HR 14 

185/60 HR14 

195/65 VR15 






35 Sistema de frenos 


Ïb-Tb-Sv ; 

)b-Tb-Sv í 

5b-Tb-Sv j 

ISb'Sv 

4Sb-Sv-ABS 


Abrevíaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. 



japón 



Maserati 

Daihatsu 

Honda 




Kappa2.0 i.e. 

Z 2.0 i.e. 

Ghibíi2.8 

Applause1.6 

Civic 1.5i 

CRX1.6Í 

Domani 1.8i 


Turbo 16V 

Turbo 

24V Biturbo 



Hardtop 



4Lí5 

5 Gli 5-8 

2Co5 

5 Li 5 

3/4/5 Li 5 

2Co2 

4 Li 5 

1 

151 (205) 

108 (147) 

209 (284) 

77 (105) 

66 (90) 

118(160) 

103(140) 

2 

5600 

5300 

6000 

6000 

6000 

7600 

6300 


298 

235 

413 

134 

119 

150 

171 

3 

2750 

2500 

3000 

3500 

4700 

7000 

5000 


235 

195 

265 

185 

180 

210 

ca, 200 

4 

7,3 

10,1 

6 

9,8 

9,7 

7,9 


5 

1480 

1650 

1365 

925 . 

935 

1090 

1090 

6 

2000 

2340 


1420 

1460 

_ 

_ 

7 

9,8 

15,3 

6,5 

12 

14,2 

9,2 

10,6 

8 

6,8/9,0/11,2 

7,6/9,8/12,8 

8,8/10,7/16,0 

S,3/7,2/8,5 

5,5/7,2/8,8 

6,1/7,6/9,2 

7,0-12,0 

9 

95 

95/98 

- 

95 

91 

95 


10 

70 

80 

80 

50 

45 

45 

45 

11 

1995 

1998 

2790 

1590 

1493 

1595 

1834 

12 

84/90 

86/86 

94/67 

76/87,6 

75/84,5 

81/77,4 

81/89 

13 

8 

8,5 

7,4 

9,5 

9,2 

10,2 

9,2 

14 

75,7 

54,1 

74,8 

48,4 

44,2 

74 

56,2 

15 

q 4 R, 4 Ve 

q4R 

6V 

q4R,4Ve 

q4R,4Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

16 

Motronic, AT, Ic 

Motronic, AT, Ic 


El 

El 

EI 

El 

17 

120 

90 

105 

45-50 

45-70 

80 

55-85 

18 

60 

70 

60/66 

36-44 

35/47/55 

47 

35-65 

19 

V 

V 

h 

V 

V 

V 

V 

20 

3,80/2,24 

3,42/1,82 

3,51/1,94 

3,09/1,75 

3,25/1,90 

3,25/2,11 

3,23/1,90 

21 

1,36/0,97 

1,25/0,97 

1,35/1,00 

1,25/0,92 

1,25/0,91 

1,46/1,11 

1,27/0,97 


0,81 

0,77 

0,81 

0,75 

0,75 

0,88 

0,74 


3,56 

4,21 

3,36 

4,27 

4,25 

4,27 

4,06 

22 

5 

5 

5(4) 

5 (3/4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

23 

W8,3 

W8,5 

W12 

W5,1 

W4,6 

W4,8 

W5,5 

24 

4685 

4470 

4225 

4260 

4070 

4000 

4415 

25 

1825 

1830 

1775 

1660 

1695 

1695 

1695 

26 

1460 

1715 

1300 

1375 

1290 

1255 

1390 

27 

2700 

2825 

2515 

2470 

2570 

2370 

2620 

28 

1545/1525 

1535/1540 

1515/1510 

1425/1415 

1475/1465 

1475/1465 

1475/1465 

29 

10,9 

11,8 

10,8 

10 

9,8 

9,4 

10 

30 

140 

- 

125 

150 

150 

140 

150 

31 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

Ql-F-Ku 

Ql-F-Ku 

DQ!-Sf 

DQl-Sf-Ku 

DQI-Ql-Sf-Ku 

32 

Ea-QI-F-Sf 

VIa-P-Ll-Sf-Ku 

Ea-SI-Sf-Ku 

Ea-DQu-Ll-F-Ku 

Ea-QI-Sf-ZÍ 

Ea-QI-Sf-Zl-Ku 

Ea-QI-ZI-Ls-Ku 

33 

205/60 WR15 

205/65 HR15 

0) 

175/70 SR/ 

175/70 HR 13 

195/60 VR14 

185/65 HR14 

34 




HR13 





4Sb-Sv-A8S 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv 

35 


í’í Delante 205/50 ZR 16; Detràs 225/50 ZR 16. 



844 Datos de vehículos 


Datos de vehículos 845 


1 


País 

Japón ^ 

Marca del vehículo 


Honda {Continuación) 

Mazda 



Modelo 


Integra 1.81 

Odyssey/ 

323 Familia 

323 Familia 

MX-6 2.5Í 




Shuttle2.2i 

Neol.Si 

Sedanl.Si 

1 Carrocería 

3Co5 

S Gli 6-7 

3Ü5 

4/5 Li 5 

'TcoT~^ 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

132 (180) 

107(145) 

66 (90) 

85 (115) 

"^21 (TÒsP^ 

a n“ revol. del motor 

min"^ 

7600 

5600 

5500 

6000 

5600 

3 Par de giro max. 

Nm 

175 

196 

134 

160 

217 

a n° revol. dei motor 

min“^ 

6200 

4600 

4000 

4000 

4800 

4 Velocidad maxima 

km/h 

aprox. 215 

185-190 

173-177 

188-194 

220 

5 Aceleración de 






Oa 100 km/h 

s 

- 

- 

11,8-12 

9,7-10 

8,5 

6 Peso en vacío 


1140 

1470 

1010 

1110 

1170 

7 Peso total admitido 


- 

- 



1735 

8 Relación peso/pot. 

kg/kW 

8,3 

13,7 

15,5 

13,1 

9,8 

9 Consumo combus. 

//lOOkm 

7,0-12,0 

8,0-13,0 

5,8/7,7/8,l 

7,0-11,0 

6,9/8,6/13 0 

10 Tipo de combustible 

ROZ 

- 

95 

_ 


95 

11 Capacidad del dep. 

/ 

50 

65 

50 

55 

60 

12 Cilindrada 

cm^ 

1797 

2156 

1489 

1840 

*2497 

13 Diàm. cilindro/carrera 

mm 

81/87,2 

85/95 

75,3/83,5 

83/85 

84,5/74,2 

14 Relación de compr. 


10,6 

8,8 

9,4 

9 

9,2 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

73,5 

49,6 

43,7 

46,2 

48,5 

16 Forma motor 


q4R,4Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R,4Ve 

q 6 V, 4 Ve 

17 Preparación mezcia 


Ieí 

Ei 

El- 

El 

El 

18 Generador (14 V) 

A 

55-90 

70 

■ 50-65 

50-65 

80 

19 Bateria {12 V) 

Ah 

35-65 

57-65 

33-60 

33-60 

48/60/65 

20 Tipo transmisión 






(posición del motor) 


V 

V 

V 

V 

V 

21 Reducción de engra- 

1V2" 

3,23/1,90 

2,74/1,57 

3,42/1,84 

3,31/1,83 

3,31/1,83 

najes (cambio manual) 

3W 

1,36/1,03 

1,08/0,73 

1,29/0,92 

1,31/1,03 

1,31/1,03 


5" 

0,79 

(Automatic) 

0,775 

0,795 

0,795 

22 Reducción eje 


4,4 

4,43 

4,11 

4,11 

4,11 

23 Tipo de cambio mar. 

Man(Aut) 

5(4) 

(4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

24 Refrigeración 


W6 

W7,4 

W6 

W6 

W7,5 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4380 

4750 

4035 

4340 

4615 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1710 

1770 

1695 

1695 

1750 

27 Altura del vehículo 

mm 

1335 

1645 

1405 

1420 

1310 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2570 

2830 

2505 

2605 

2610 

29 Via deL/tras. 

mm 

1475/1460 

1525/1540 

1460/1460 

1460/1460 

1500/1500 

30 Diàmetromín.degiro 

m 

10 

9,8 

9,8 

10,2 

10,7 

31 Alt, libre sobre el sue. 

mm 

150 

160 

- 

- 

160 

32 Suspensión rued, dei. 


DQi-Ql-Sf-Ku 

DQI-Ql-Sf-Ku 

DQI-F 

DQl-F-Ku 

DQl-F-Ku 

33 Suspensión rued. tras. 

1 

Ea-Q!-Zl-Sf-Ku 

Ea-DQu-Ll-Sf- : 

Ea-Ql-Ll-Sf- 

Ea-QI-Ll-Sf-F- 

Ku 

Ea-DQu-Ll-F- 



1 

Ku i 

F-Ku 1 

Ku 

34 Neumaticos 


195/60HR/VR 14 ; 

205/65 SRI 5 

175/70 SR 13 

185/65 HR 14 : 

205/55 VR15 

35 Sistema de frenos 


ISb-Sv 

4Sb-Sv : 

5b-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv 


Abreviaciones y aclaraciones, pags. 822-823. 


Xedos 6 

2.0i 

Xedos 9 

2.25Í 

Mitsubishi 

Coit 1.3 i 

FT01.8Í 

Galant 2.41 

SigmaS.Oi 
Station Wagon 

Space Runner 
2.0i 


4 Li 5 

4Li5 

3/4/5 Li 5 

2Co2-l·2 

5/4 Li 5 

5Ko5 

4 Gli 5 

1 

To6(144) 

157(213) 

55 (75) 

92 (125) 

105 (143) 

130(177) 

98 (133) 

2 

6000 

5500 

6000 

6000 

5500 

5500 

6000 


172 

285 

108 

162 

201 

251 

176 

3 

5000 

4500 

3000 

4500 

3500 

3000 

4750 


214 

230 

170 

aprox. 200 

190-210 

220 

185 

4 

9,3 

8,6 

12,5 

_ 

_ 

9 

11,2 

5 

1195 

1490 

890 

1100 

1250 

1575 

1185 

6 

- 

1940 

1450 


1800 

2130 

1720 

7 

11,4 

9,2 

16,2 

12 

11,4 

10,9 

13,2 

8 

6,3/7,6/10,7 

9,0-16,0 

5,4/7,1/8,3 

6,0-11,0 

7,0-13,0 

7,5/9,1/13,0 

6,5/8,7/10,2 

9 

91 

95 

91 

91 

- 


95 

10 

60 

68 

50 

60 

64 

72 

55 

11 

1995 

2255 

1299 

1834 

2350 

2972 

1834 

12 

78/69,6 

80,3/74,2 

71/82 

81/89 

86,5/100 

91,1/76 

81/89 

13 

9,5 

10 

9,5 

9,5 

9,5 

10 

10 

14 

53,1 

71,8 

42,4 

50,2 

44,7 

43,8 

49,1 

15 

q6V,4Ve 

q6V,4Ve 

q 4 R, 3 Ve 

q4R,4Ve 

q4R 

q6V 

q 4 R, 4 Ve 

16 

Ei 

L-Jetronic, AT 

El 

Ei 

El 

El 

El 

17 

80 

90/110 

50/65/70/75 

50/65/75 

75/90 

90/110 

45-60 

18 

48/60/65 

52/58/65 

45-52 

45-52 

52 

53/65 

45-65 

19 

V 

V 

V 

v 

V 

V 

V 

20 

3,31/1,83 

2,79/1,55 

3,360/1,950 

3,58/1,95 

3,170/1,830 

3,09/1,83 

3,25/1,83 

21 

1,23/0,91 

1,00/0,69 

1,285/0,940 

1,38/1,03 

1,240/0,896 

1,22/0,89 

1,22/0,89 


0,755 

(Automatic) 

0,780 

0,82 

0,73 

0,74 

0,73 


4,39 

3,81 

4,32 

4,31 

4,32 

4,15 

4,59 

22 

5(4) 

(4) 

5/4 (3/4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

23 

W7,5 

W7,5 

W5 

W5 

W6 

W9,5 

W6,5 

24 

4560 

4825 

3955 

4320 

4620 

4800 

4290 

25 

1695 

1770 

1690 

1735 

1730 

1775 

1695 

26 

1350 

1395 

1365 

1300 

1400 

1470 

1640 

27 

2610 

2750 

2440 

2500 

2635 

2720 

2520 

28 

1470/1480 

1520/1520 

1450/1460 

1475/1470 

1510/1505 

1535/1530 

1460/1460 

29 

10,4 

11,4 

10,6 

10,6 

10 

11,8 

11,5 

30 

135 

125 

125 

125 

140 

155 

120 

31 

DQi-F-Ku 

DQI-Zl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQ!-Ls-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Ku 

32 

Ea-DQu-Ll-F-Ku 

Ea-DQu-Li-F- 

Zl-Ku 

Ql-Ls-Zl-Sf 

Ql-Ls-Zl-Sf 

Ea-DQl-Ls- 

DQu-Sf-Ku 

Sa-Li-SI-P 

Ea-Sl-Sf-Ku 

33 

195/60HR/VR15 

215/55 VR16 

155 SR13 

185/70 SR14 

185/70 HR 14 

205/65 VR15 

185/70 TR14 

34 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv 

35 




846 Datos de vehícuios 


Datos de vehícuios 847 


País 

Japón 





Marca dei vehículo 


Nissan 




_____ 

Modelo 


Micra I.Oi 

Sunny Var 

1 Sunny 2.0 

Primera 2.Oi 

Serena 2.0 




1.6 

Diesel 


Diesel Turbo 

1 Carrocería 

3/5 Li 5 

5Ko5 

4/3 Li 5 

5/4 Li 5 

4 Gli 7-8 ~ 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

' 40(55) 

66 (90) 

56 (76) 

92 (125) 

66(91) 

a n“ revol. dei motor 

min"^ 

6000 

6000 

4800 

5600 

4400 

3 Par de giro max. 

Nm 

79 

133 

132 

170 

184 

a n° revol. del motor 

min“’ 

4000 

4000 

2800 

4800 

2400 

4 Velocidad maxima 

km/h 

150 

173 

aprox. 160 

205 

130 

5 Aceleración de 





0 a 100 kmdi 

s 

16,4 

10,7 


10 

31 

6 Peso en vacío 

kg 

775 

930 

1070 

1180 

1385 

7 Peso total admitido 

kg 

1290 

1570 

_ 

1685 

2100 

8 Reiación peso/pot. 

kg/kW 

19,4 

15,1 

19,1 

11,7 

22,1 

9 Consumo combus. 

//lOOkm 

4,8/6,7/6,0 

5,4/7,2/8,6 

5,0-9,0 

6,3/7,7/10,8 

7,0/9,4/9,4 

10 Tipo de combustible 

ROZ 

- 

95 

Diesel 

95 

Diesel 

11 Capacidad dei dep. 

/ 

42 

50 

50 

60 

60 

12 Cilindrada 

cm^ 

998 

1597 

1974 

1998 

1973 

13 Diam. ciiindro/carrera 

mm 

71/63 

76/88 

84,5/88 

86/86 

84,5/88 

14 Reiación decompr. 


9,5 

9,8 

22,2 

9,5 

22,2 

15 Potencia cilindrada 

kW/l 

40,1 

41,3 

28,4 

46 

34 

16 Forma motor 


q 4 R, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R 

q4R,4Ve 

Mv4R 

17 Preparación mezcla 


El 

carburadod^^ 

EPA^ 

E! 

EPA/, AT 

18 Generador (14 V) 

A 

65 

50-60 

50-60 

45-80 

45-80 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

44 

44-60 

’ 44-60 

40-60 

40-60 

20 Tipo transmisión 






(posición del motor) 


V 

V 

v 

V 

h 

21 Reduc. de engranajes 
(cambio manual) 

1V2^ 

3W 

3,41/1,96 

1,32/1,03 

3,33/1,96 

1,29/0,93 

3,33/1,96 

1,29/0,93 

3,06/1,83 

1,21/0,93 

3,99/2,25 

1,42/1,00 

22 Reducción eje 

5^ 

0,85 

0,73 

0,73 

0,73 

0,82 


4,05 

4,06 

3,65 

4,06 

4,08 

23 Tipo de cambio mar. 

Man(Aut) 

5 (4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5 (4) 

24 Refrigeración 


W4 

W5 

W5 

W7 

WIO 

25 Longitud deí vehículo 

mm 

3700 

4170 

4250 

4400 

4315 

26 Ancho deí vehículo 

mm 

1590 

1665 

1690 

1695 

1695 

27 Altura del vehículo 

mm 

1430 

1485 

1385 

1385 

1825 

28 Distancia entre ejes 

mm ; 

2360 

2400 

2535 

2550 

2735 

29 Via del./tras. 

mm 

1365/1325 

1440/1440 

1480/1445 

1470/1460 

1460/1450 

30 Diametro mín. de giro 

m ! 

is 

10,1 

9,2 

11 

10,8 

31 Alt. libre sobre el sue. 

mm - 


140 

150 

140 

160 

32 Suspensión rued. deí. 

I 

3QI-F 1 

DQI-F-Ku 1 

DQl-F-Ku i 

1 

Ma-DQI-Q!-Sf- 

Ku 

DQI-F-Kü 

33 Suspensión rued. tras. 

c 

ia-P-Sf ^ 

/la-P-Sf 

Fa-P-Ll-ZÍ-Sf-Ku 1 

Ea-DQu-LI-F-Ku | 

Ea-Ma-DQl-Qf 

34 Neumàticos 

1 

55/70 SRI 3 1 

[55SR13 ' 

I65SR13 

185/65 HR 14 

195/70 SR14 

35 Sistema de frenos 

S 

;b-Tb-Sv í 

ïb-Tb-Sv c 

tSb-Sv ^ 

ISb-Sv ; 

íb-Tb-Sv 


Abreviaciones y aclaraciones, pags. 822-823. Regulado elecírónicamente. 



“1— -----—... 

Corea 


Subaru 

Toyota 





Daewoo 


Impreza 1.6i 

Corolla 1.3i 

Carina 1.6i 

Prèvia 2.4i 

Camry Wagon 

Supra 3.0i 

Nexia 1.5i 






3.0i 

Doppelturbo 



4 Li 5 

2Co5 

4/5 Li 5 

4 Gli 7-8 

5K0 5/7 

3Co4 

4/3/5 Li 5 

1 

66 (90) 

65 (88) 

85 (115) 

97 (132) 

138(188) 

243 (330) 

66 (90) 

2 

5600 

6000 

6000 

5000 

5400 

5600 

4800 


128 

111 

147 

204 

255 

441 

137 

3 

4000 

4800 

4800 

4000 

4400 

4800 

3600 


172 

175 

195 

175 

215 

250 

171 

4 

13,1 

11,5 

11,4 

11,5 

9,4 

5,1 

12,2 

5 

990 

980 

1060 

1625' 

1530 

1490 

1090 

6 


“ 

1600 

- 

1930 

_ 

1530 

7 

15 

14,5 

12,8 

17,4 

10,4 

6,1 

15,2 

8 

6,4/8,5/9,8 

5,377,0/7,7 

5,5/7,278,8 

8,6/11,7/12,8 

8,7/11,0/13,7 

7,8/10,3/15,1 

5,2/6,5/9,7 

9 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

_ 

10 

50 

50 

60 

75 

70 

70 

50 

11 

1597 

1331 

1587 

2438 

2959 

2997 

1498 

12 

87,9/65,8 

74/77,4 

81/77 

95,0/86,0 

87,5/82 

86/86 

76,5/81,5 

13 

9,4 

9,8 

9,5 

9,3 

9,2 

8,5 

9,2 

14 

41,3 

48,8 

53,5 

39,8 

46,6 

81,1 

44,1 

15 

4 Bx, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R,4Ve 

Mv 4 R, 4 Ve 

6 V, 4 Ve 

6 R, 4 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

^ 16 

E! 

Ei 

El 

L-Jetronic 


El, 2 AT, Ic 

El 

17 

70/75 

40-70 

40-70 

70-80 

80 

60-70 

65/75 

18 

48-52 

40-60 

40-60 

48-65 

55 

60-70 

44/55 

19 

V 

V 

v 

h 

V 

h 

v 

20 

3,55/2,11 

3,55/1,90 

3,55/1,90 

3,35/2,02 

3,54/2,04 

3,83/2,36 

3,55/1,95 

21 

1,45/1,09 

1,31/0,97 

1,30/0,97 

1,37/1,00 

1,32/1,03 

1,69/1,31 

1,28/0,89 


0,825 

0,815 

0,815 

0,85 

0,82 

1,00/0,79 

0,71 


3,9 

4,06 

4,06 

3,91 

3,63 

3,27 

3,72 

22 

5(4) 

5 (3/4) 

5(4) 

5(4) 

5 (4) 

6/5 (4) 

5/4(3) 

23 

W6 

W4,7 

W5,4 

W11,6 

W8,5 

W8 

W7,7 

24 

4350 

4275 

4530 

4750 

4720 

4520 

4480 

25 

1690 

1695 

1695 

1800 

1770 

1810 

1660 

26 

1410 

1305 

1410 

1780 

1400 

1275 

1360 

27 

2520 ; 

2465 

2580 

2860 

2620 

2550 ; 

2520 

28 

1470/1465 

1470/1460 

1465/1450 

1560/1550 

1545/1500 

1520/1525 

1400/1405 

29 

10,2 

10,4 

10 

12,2 

11,4 

10,8 ■ 

3,8 

30 

160 

150 

155 

150 

150 

140 

165 

31 

DQi-F-Ku I 

DQl-F-Ku 1 

DQi-F-Ku 1 

DQI-F-Ku 1 

DQl-F-Ku 1 

DQl-Sf-Ku ( 

51-Ll-Sf-Ku 

32 

Ea-Ql-Ll-F-Ku t 

Ea-Ql-Ll-F-Ku 1 

Ea-Ql-Ll-F-Ku 1 

Ea-S!-QI-Sf ! 

Ea-DQu-F-Ku 1 

Ea-DQi-Q!-Sf-Ku ) 

/Ía-Sf-Ku ; 

33 

175/70 HR 14 1 

55SR13 i 

185/65 R 14 / 

185SR14 : 

Ï05/65 VR15 í 

1 

155SR13 : 

34 

Sb-Tb-Sv 5 

ib-Tb-Sv í 

Íb-Tb-Sv í 

ib-Tb-Sv ^ 

ISb-Sv-ABS 

íSb-Sv-ABS í 

ib-Tb-Sv ; 

35 


"> Lic. Bosch L-Jetronic. Delante 225/50 ZR 16; Detras 245/40 ZR 17. 



848 Datos de vehículos 


País 


Corea 


Suècia 



Marca del vehícuío 


Hyundai 

Kia 

Saab 



Modelo 


Accent 1.5 i 

Sephia 1.6i 

900 i 2.0 

900 i 2.0 

Turbo 

9000 i 2.0 
Eco-Turbo 

1 Carrocería 


3/4/5 Li 5 

4 Li 5 

3/5 Li 5 

3/5 Li 5 

4/5 Li 5"~~'^ 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

66(90) 

78 (106) 

96 (130) 

136(185) 

110(1 so”) 

a n° revol. del mot. 

min"^ 

5600 

6200 

6100 

5500 

5500 

3 Par de giro màx. 

Nnn 

130 

135 

177 

263 

210 

a n'’ revoL del mot. 

mirr’ 

3050 

3600 

4300 

2100 

2500 

4 Velocidad maxima 

km/h 

180 

180-190 

200 

230 

210 

5 Aceleración de 






0 a 100 km/h 

s 

11,7 

- 

11 

8,5 

10 

6 Peso en vacío 


935 

1020 

1295 

1360 

1360 

7 Peso total admitido 

kg 

1440 

1520 

1860 

1860 

1920 

8 Reiación peso/pot. 

kg/kW 

14,2 

11,7 

13,5 

10 

12,4 

9 Consumo combus. 

//lOOkm 

4,5/6,2/7,8 

7,0-10,0 

7,0/8,3/12,5 

6,3/8,2/12,5 

7,0/8,6/12,0 

10 Tipo de comb. 

ROZ 

- 

91 

95/91 

95/91 

95/91 

1 ^ Capac. del dep. 

i 

45 

50 

68 

68 

66 

12 Cilindrada 

cm^ 

1495 

1598 

1985 

1985 

1985 

13 Diàm. cilind./car. 

mm 

75,5/83,5 

78/83,6 

90/78 

90/78 

90/78 

14 Reiac. de compr. 


10 

9 

10,1 

9,2 

8,8 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

44,2 

48,8 

48,4 

68,5 

55,4 

16 Forma motor 


q4R,3 Ve 

q 4 R, 4 Ve 

q4R,4Ve 

q4R, 4Ve 

q 4 R, 4 Ve 

17 Preparación mezcla 


Motronic 

E! 

^ Motronic 

Motronic,AT,lc 

LH-Jetronic,AT,Lk 

18 Generador {14 V) 

A 

75 

*70 

70/90 

70/90 

90-120 

19 Bateria (12 V) 

Ah 

45 

48 

60 

60 

leo 

20 Tipo transmisión 






(posición del mot.) 


V 

V 

V 

V 

V 

21 Reducción de en- 

1V2^ 

3,46/2,05 

3,42/1,84 

3,38/1,76 

3,38/1,76 

3,38/1,76 

granajes (cambio 

3W 

1,37/1,03 

1,29/0,92 

1,12/0,89 

1,12/0,89 

1,18/0,89 

manual) 

5^ 

0,84 

0,73 

0,70 

0,70 

0,70 

22 Reducción eje 


3,84 

4,11 

4,45 

3,82 

3,89 

23 Tipo de camb mar. 


5(4) 

5(4) 

5(4) 

5(4) 

5 (4) 

24 Refrigeración Man(Aut) 

W3,3 

W5 

W10 

WIO 

W9 

25 Long. del vehícuío 

mm 

4105 

4280 

4635 

4635 

4780 

26 Ancho del vehíc. 

mm 

1620 

1690 

1710 

1710 

1765 

27 Altura de! vehícuío 

mm 

1395 

1390 

1435 

1435 

1420 

28 Distancia entre ejes 

mm ; 

2400 

2500 

2600 

2600 

2670 

29 Via del./tras. 

mm 

1420/1410 

1440/1435 

1445/1445 

1445/1445 

1520/1490 

30 Diàm. mín. de giro 

m ' 

V 

10,6 

11,1 

11,5 

10,9 

31 Alt. lib, sob, ei sue. 

mm 

170 

150 

140 

140 

150 

32 Suspèn, rued. del. 

I 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Ku 

DQÍ-F-Ku 

Ql-Sf-F-Ku 

33 Suspèn, rued. tras. 

i 

:a-DQu-lbSf 1 

Ea-DQu-Ll-F-Ku ' 

\/la-Sf-Ku 

Vía-Sf-Ku 

Sa-P-Ll-Sf-Ku 

I 

175/70 SRI 3 

175/70 R 13 

185/65 HR15 : 

205/50 VR16 

195/65 VR15 

34 Neumàticos 






35 Sistema de frenos 

c 

;b-Tb-Sv : 

5b-Tb-Sv 

ISb-Sv-ABS ^ 

^Sb-Sv-ABS 

íSb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. 


1 


Datos de vehículos 84S 


9000 i 2.3 

Eco Turbo 

Volvo 

440 1.7Í 

460 2.0i 

460 1.9 TDi 

4801.7Í 

Turbo 

850 2.3Í 

T-5R Wagon 

940 2.4 TD 

4/5 Li 5 

4/5 Li 5 

4 Li 5 

4 Li 5 

3Co4 

5 Ko5/7 

4 Li 5 

1 

125 (170) 

74 (101) 

81 (110) 

68 (92) 

88(120) 

1 65 (225) 

90(122) 

2 

5700 

5600 

5400 

4500 

5400 

5300 

4800 


260 

142 

165 

180 

175 

300 

235 

3 

3200 

3900 

3500 

2250 

3300 

2000-5300 

2400 


220 

165 

190 

180 

200 

240 

181 

4 

8,5 

12,8 

10,2 

12 

9 

7,4 

12 

5 

1360 

980 

1030 

980 . 

1030 

1470 

1500 

6 

1920 

1570 

1520 

1570 

1410 

1970 

1950 

7 

10 

13,2 

12,7 

14,4 

11,7 

8,6 

16,7 

8 

6,7/8,1/11,9 

5,5/7,4/9,8 

5,9/8,1/11,1 

4,2/5,8/7,4 

6,4/8,4/10,1 

6,9/8,5/12,9 

6,0/8,4/9,4 

9 

95/91 

95 

95 

Diesel 

95 

95 

Diesel 

10 

66 

60 

60 

60 

60 

73 

75 

11 

2290 

1721 

1998 

1870 

1721 

2319 

2383 

12 

90/90 

81/83,5 

82,7/93 

80/93 

81/83,5 

81/90 

76,5/86,4 

13 

9,25 

10 

9,5 

20,5 

8,1 

8,5 

23 

14 

54,6 

48 

40,5 

36,4 

51,1 

71,2 

37,8 

15 

q 4 R, 4 Ve 

q4R 

q4R 

q4 R 

q4R 

q 5 R, 4 Ve 

6R 

16 

El, AT, Ik 

El 

El 

EP/V, AT 

LH-jeíronic^^^ 

Motronic, AT, Lk 

EP/V, AT 

17 

90-120 

60 

70 

70 

70 

100 

65/80/100 

18 

60 

55 

i 55 

70 

55 

60 

60/70 

19 

V 

V 

V 

v 

V 

V 

h 

20 

3,38/1,76 

3,73/2,05 

3,73/2,05 

3,73/2,05 

3,09/1,84 

_ 

3,54/2,05 

21 

1,18/0,89 

1,32/0,97 

1,32/1,00 

1,32/0,97 

1,32/0,97 

- 

1,38/1,00 


0,70 

0,79 

0,79 

0,76 

0,76 

- 

0,81 


3,89 

3,73 

3,73 

3,29 

3,73 

3,77 

3,54 

22 

5(4) 

5 

5(4) 

5 

5(4) 

4+0 (4) 

5(4) 

23 

W9 

W7 

W7 

W7,4 

W7 

W7,2 

W8,5 

24 

4780 

4310 

4405 

4405 

4260 

4710 

4870 

25 

1765 

1680 

1680 

1680 

1685 

1760 

1750 

26 

1420 

1380 

1380 

1380 

1320 

1430 

1410 

27 

2670 

2505 

2505 

2505 

2505 

2660 

2770 

28 

1520/1490 

1420/1425 

1420/1425 

1420/1425 

1415/1425 

1520/1470 

1470/1520 

29 

10,9 

11,1 

11,1 

inj 

10,2 

10,2 

9,9 

30 

150 

125 

125 

125 

110 

110 

105 

31 

Ql-Sf-F-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

DQI-F-Sf-Ku 

Ql-F-Sf-Ku 

DQl-F-Ku 

DQl-F-Ku 

32 

Sa-P-Ll-Sf-Ku 

Sa-P-Sf-Wa 

Sa-P-Sf-Wa 

Sa-P-STWa 

Sa-P-Sf-Wa 

Vía-DQÍ-Li-Sí-Ku 

Sa-P-Ls-Sf-Ku 

33 

195/65 VR15 

165/70 TR14 

175/65 TR14 

175/65 TR14 

195/55 HR15 

205/50 ZR16 

185/65 R12 

34 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tfa-Sv 

4Sb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

4Sb-Sv 

35 


AT, Ik 





850 Datos de vehícuios 


1 


Datos de vehícuios 851 


País 


Suècia 

Espana 


EEUÜ. 

^ 

Marca dei vehículo 


Volvo (Coni) 

Seat 


Buick 

Cadillac 

Modelo 


960 2.5Í 

Cordoba2.C 

1 Toledo 1.9 
Diesel Turbo 

Park Avenue 
3.8i 

DeVilie4.6i 

1 Carrocería 


4 Li 5 

4 Li 5 

5 Li 5 

4 Li 6 

4 Li 6 ' 

2 Potencia útil 

kW(CV) 

125 (170) 

85 (115) 

55 (75) 

150 (204) 

205 (279) 

a n'" revol. del motor 

min'"' 

5700 

5400 

4200 

5200 

5600 

3 Par de giro màx. 

Nnn 

230 

166 

150 

324 

407 

a n° revol. del motor 

min"^ 

4400 

3200 

2400 

3700 

4000 

4 Velocidad maxima 

km/h 

210 

198 

171 

200 

210 

5 Aceleración de 






Oa 100 km/h 

s 

9,7- 

10,1 

14,9 

9,5 

8,2 

6 Peso en vacío 

kg 

1600 

1130 

1080 

1600 

1810 

7 Peso total admitido 

kg 

2010 

1530 

1580 

2120 


8 Relación peso/pot 

kg/kW 

12,4 

13,3 

19,6 

10,5 

8,8 

9 Consumo combus. 

//lOOkm 

9,0-13,0 

5,8/7,2/10,3 

4,6/6,6/7,5 

7,6/9,2/15,2 

11,0-18,0 

10 Tipo de combustible 

ROZ 

95 

95 

Diesel 

91 

91 

n Capacidad del dep. 

/ 

80 

47 

55 

68 

76 

12 Cilindrada 

cm^ 

2473 

1984 

1896 

3791 

4565 

13 Diam. cilindro/carrera 

mm 

81/80 

82,5/92,8 

79,5/95,5 

96,52/86,36 

93/84 

14 Relación decompr. 


10,5 

10 

23 

9,4 

10,3 

15 Potencia cilindrada 

kW// 

50,6 

42,8 

29 

40,4 

44,9 

16 Forma motor 


6R,4Ve 

q4R 

q4R 

q6V 

8 V, 4 Ve 

17 Preparación mezcla 


Motronic 

Digifant 

EP/V, AT, Ic 

El 

El 

18 Generador (14 V) 

A 

120 

70/90 

70/90 

105 

140 

19 Bateria {12 V) 

Ah 

70 

54/63 

64 

69 

69 

20 Tipo transmisión 







(posición del motor) 


h 

v 

v 

v 

V 

21 Reducción del engra- 

172" 

3,54/2,04 

3,45/1,94 

3,46/1,94 

2,92/1,57 

2,96/1,63 

najes (cambio ma¬ 

374" 

1,37/1,00 

1,29/0,97 

1,29/0,91 

1,00/0 0,70 

1,00/0 0,68 

nual) 

5" 

0,80 

0,81 

0,75 

(Automatic) 

(Automatic) 

22 Reducción eje 


4,1 

3,67 

3,67 

2,97 

3,11 

23 Tipo de cambio mar. 

/vtan(Aut} 

5(4) 

5 

5 

(4+0) 

(4+0) 

24 Refrigeración 


W10,7 

W6,3 

W7 

W8,l 

Wll,8 

25 Longitud del vehículo 

mm 

4870 

4110 

4320 

5230 

5325 

26 Ancho del vehículo 

mm 

1750 

1640 

1660 

1880 

1945 

27 Altura del vehículo 

mm 

1410 

1400 

1425 

1400 

1430 

28 Distancia entre ejes 

mm 

2770 

2440 

2470 

2815 

2890 

29 Via del./tras. 

mm 

1500/1520 

1430/1395 

1430/1420 

1535/1540 

1545/1545 

30 Diameíro mín. de giro 

m 

%7 

10 

10,5 

12,2 

13,4 

31 Alt. libre sobre el suelo 

mm 

105 

120 

120 

130 

150 

32 Suspensíón ruedas del. 


DQl-F-Ku 1 

DQl-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-Ql-Ll-F-Sf-Ku 

33 Suspensión ruedas atr. 


Ea-Ql-Ll-Sf-Ku ^ 

Via-Ls-Sf-Ku 

Vla-Ls-Sf-Ku 1 

Ea-Db-DQI- 

5f-Ku 

Ea-DQi-Sf-K 

34 Neumaticos 


196/65 VR 15 ■ 

185/60 R 14 

175/70 R 13 : 

Ï05/70 R15 : 

225/60 HR16 

35 Sistema de frenos 


ISb-Sv-ABS ^ 

tSb-Sv : 

5b-Tb-Sv 1; 

ïb-Tb-Sv-ABS | ^ 

4Sb-Sv-ABS 


Abreviaciones y aclaraciones, pàgs. 822-823. 


Chevrolet 

Camaro 3.4i 
Convertible 

Chrysler 

Voyager 

3.0 V6 

Dodge 

Intrèpid 3.3i 

Ford 

Probe 2.5 i 

Mercury 

Cougar3.8i 

Oldsmobíle 

Aurora 4.0i 

Pontiac 

TransSport2.3 

2 Ca 4 

4 Gli 5-7 

4 Li 5/6 

2Co4 

2Co4/5 

4 Li 5 

4 Gli 5-7 

1 

119(162) 

108(147) 

120 (163) 

121 (165) 

104 (142) 

186 (253) 

108 (147) 

2 

4600 

5100 

5300 

5500 

3800 

5600 

5800 


271 

225 

245 

216 

292 

353 

190 

3 

3600 

2750 

3200 

4800 

2400 

4000 

4800 


180 

180 

180 

220 

180 

174 

185 

4 



(0-97 km/h) 



(0-97 km/h) 


5 

9 

12,4 

11 

8 


8,2 

11,3 


1520 

1585 

1500. 

1295 

1605 

1795 

1695 

6 

- 

2400 

- 

1690 

- 

- 

2325 

7 

12,4 

14,9 

12,5 

10,9 

15,4 

9,6 

15,7 

8 

8,0-15,0 

8,1/10,6/14,4 

9,0-16,0 

7,8/9,9/12,5 

10,0-16,0 

11,0-19,0 

8,0/10,2/13,4 

9 

91 

91 

91 

91 

91 

91 

91 

10 

59 

76 

68 

59 

68 

75,5 

76 

11 

3350 

2972 

3301 

2497 

3797 

3995 

2260 

12 

92/84 

91,1/76,0 

93/81 

84,5/74,2 

96,8/86 

87/84 

92/85 

13 

9 

8,9 

8,9 

9,2 

9 

10,3 

9,5 

14 

35,5 

35,7 

36,4 

48,9 

27,4 

45,6 

47,8 

15 

6V 

q6V 

6V 

6V,4Ve 

6V 

q 8 V, 4 Ve 

q4R,4Ve 

16 

EI 

E! 

EI 

El 

El 

E! 

Ze 

17 

105 

90/120 

90 

90 

130 

140 

105 

18 

54 

66 

60 

58 

58 

90 

54 

19 

h 

v 

V 

V 

h 

v 

V 

20 

3,75/2,19 

3,31/2,06 

2,84/1,57 

3,31/1,83 

2,84/1,56 

2,96/1,62 

3,77/2,19 

21 

1,41/1,00 

1,36/0,97 

1,00/0,69 

1,31/1,03 

1,00/0,70 

1,00/0 0,68 

1,38/1,03 


0,72 

0,71 

(Automatic) 

0,795 

(Automatic) 

(Automatic) 

0,81 


3,23 

3,77 

3,66 

4,39 

3.27 

3,48 

3,94 

22 

5(4) 

5 (3/4) 

(4) 

5(4) 

(4) 

(4+0) 

5 

23 

wn,6 

WIO 

W9,6 

W7,5 

W10,2 

W12,5 

WÍ1,5 

24 

4910 

4525 

5125 

4540 

5080 

5220 

4880 

25 

1885 

1830 

1890 

1775 

1845 

1890 

1895 

26 

1320 

1680 

1430 

1310 

1335 

1405 

1670 

27 

2565 

2850 

2870 

2610 

2870 

2890 

2790 

28 

1540/1540 

1520/1580 

1575/1575 

1520/1520 

1565/1530 

1590/1590 

1505/1560 

29 

12,5 

12,5 

11,5 

11,2 

12 

12,9 

13,8 

30 

110 

100 

150 

160 

140 

140 

175 

31 

DQl-Sf-Ku 

DQl-F-Sf-Ku 

DQ!-F-Sf-Ku 

DQl-F-Ku 

DQi-Ql-Ku 

DQI-F-Ku 

DQl-F-Sf-Ku 

32 

Sa-P-Ll-Sf-Ku 

Sa-Bf 

Ea-DQu-Ll- 

Ea-DQu-Ll-F-Ku 

Ea-DQl-QI- 

Ea-Ql-S!-Sf-Ku 

Sa-P-Ll-Sf-Ku 

33 



Sf-Ku 


Sf-Ku 




215/60 R 16 

205/70 R 15 

205/70 R 15 

195/65 SR/HR14 

205/70 R 15 

235/60 ZR16 

205/65 R 15 

34 

Sb-Tb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

Sb-Tb-Sv 

4Sb-Sv-ABS 

Sb-Tb-Sv-ABS 

35 



Legislaclón del trafico 

En Alemania la legislaclón del trafico està 
regulada por varias normas legales como 
son: 

“ la ley de trafico en carreteras {StVG), 
para la seguridad del trafico, la responsa- 
bilidad hacia terceros y las sanciones, 

- el código de circulación (StVO) para 
comportanniento de los participantes en el 
trafico, 

- ^ las normas de homologación para ei 
trafico (StVZO), el permiso de circulación 
de las personas y de los vehículos, 

- las directivas y normas de la Comuni- 
dad Europea que han sido integradas en !a 
StVZO o introducidas por disposiciones 
nacionales para normal ización en todos 
los países miembros para ios vehfculos y 
personas participantes en el trafico, 

~ la ley del seguro obligatorio (PflversG) 
para seguro contra terceros. 

- ei código penal StGB), juntamente con 
el StVC y ei código de procesos penales 
(StPO) para las normativas penales, y 

- la ley sobre infracciones del orden pú- 
blico (OWiC) así como el catalogo de avi¬ 
sos y muitas a las demàs infracciones. 

A continuación se exponen solamente las 
màs importantes normas de la legíslación 
del trafico. 

Carga (§ 22 StVO) 

Las cargas que sobresalen màs de un me¬ 
tro por detràs del vehícuío deben sehalar- 
se; 

- de día, por una bandera roja o una pla¬ 
ca de rojo claro, que cueigue transversal- 
mente a la dirección de marcha ambos de 
2: 30 X 30 cm, o por un cilindro de color 
rojo claro, de una altura 2:30 cm y un díà- 
metro > 35 cm y 

“ de noche, por una luz roja a una altura 
no superior a 1,5 m sobre la calzada, y por 
un reflector rojo trasero a una altura no su¬ 
perior a 90 cm sobre la calzada. 

Si la carga sobresale lateralmente de las 
luces de contorno o las traseras a 40 cm 
debe sehaiarse de noche por 

- una luz blanca deíante y 

- una luz roja detràs, colocadas como 
màximo a 40 cm del borde de la carga y a 


una altura menor que 1,5 m sobre la cal¬ 
zada. 

En condiciones de mala visibilidad, la se- 
halización se efectúa de día igual que du- 
rante ia noche. 

Repetición de luces traseras en transportes 
de cargas, ver § 49 a, pàrr. 9 a, StVZO. 

Concesión y validez del permiso de 
circulación (§ 19 StVZO) 

El permiso de circulación (BE) para un ve- 
hfculo también se concede si se cumple 
en vez de una norma de la StVZO, una di¬ 
rectiva correspondiente europea. 
Equiparada a un permiso de circulación 
general nacional (ABE), para un vehícuío 
según § 20 StVZO, es una concesión de 
tipo de la CE (BE de la CE o de la CEE), 
otorgada por un estado miembro. 

Ei permiso de circulación se anula ai efec- 
tuarse modificaciones que originen: 

- variaciones en el tipo de vehícuío, 

~ un posible peligro de los participantes 
en el trafico o 

- un empeoramiento del comportamien- 
to en cuanto a gases de escape o de rui- 
dos. 

La BE no se anula, según § 22 StVZO, si 
para los componentes montados se apor- 
tan los siguientes comprobantes: 

- unaEE según § 22 StVZO, o bien una 
concesión de tipo de construcción (BG) 
según § 22 a StVZO o bien si el montaje 
posterior se efectuó mediante una BE del 
vehícuío; cuando esté prescrita una com- 
probación del montaje efectuado, éste 
debe ser inmediatamente autorizado y 
confirmado, 

- una BE de la CE o bien una autoriza- 
ción ECE ( sin obligatoriedad de llevar la 
documentación), 

- un peritaje parcial de un servicio técni- 
co con certificación de una comprobación 
efectuada y autorizada del montaje. 

La BE no se extingue si se efectúan modi¬ 
ficaciones en vehículos del fabricante de- 
clarados para ensayos. 

Un BE extinguida después de modificacio¬ 
nes, puede voíver a ser autorizada según § 

21 StVZO bajo presentación del permiso 
de circulación. 


Legislaclón del íràflco 853 


Autorización de circulación para 
componentes 

(§ 22 StVZO) 

La BE puede ser concedida separadamen- 
te para componentes que formen una uni- 
dad tecnològica con el vehícuío y que 
sean montados y desmontados de forma 
reglamentaria. En componentes fabrica- 
dos en serie es suficiente una sola com¬ 
probación y que cada pieza íleve el 
número de tipo; la validez del permiso ge¬ 
neral de circulación (ABE) puede hacerse 
depender de la comprobación del com- 
ponente. El montaje posterior de compo¬ 
nentes del vehícuío también puede ser 
autorizado en el curso de una ABE o de 
una BE de la ECE. 


Homologación modelos para 
componentes de vehículos 

(§ 22 a StVZO) 

Las siguientes instalaciones deben ser rea- 
iizadas según un modelo oficialmente ad- 
mitido, siendo indiferente que se trate de 
su montaje en vehículos de permiso obli¬ 
gatorio o de vehículos sin dicha obliga- 
ción: 

1. Calefacciones en vehículos, exceptuan- 
do exceptuando las que funcionan con 
electricidad y agua de refrigeración, 

2. dispositives contra el resbalamiento, 
exceptuando cadenas de nieve, 

3. cristales de seguridad. 


Velocidad màxima admisible (§§ 3 y 18 StVZO) 

Dentro de àreas urbanas es vàlida para todos los vehículos 50 km/h 


Tipo de vehícuío y peso total admitido (PMA) 
(moto con y sin sidecar 
Camión incl. vehículos semirremolques, 
Automóviles incl. familiares) 


Fuera de núcleos urbanos ex- Autopistas y autovías (en calzadas de 
ceptuando autopistas y auto- un solo sentido separadas dei otro 
vías por medio de franjas centrales diviso- 

km/h rias o construcciones eventuales fijas 

km/h 


Moto, automóvil y otros = 2,81 100 

Vehículos (excep. turismos) > 2,81 y a 7,51 80 

Automóvil con remolque 
Camión =2,81 con remolque 
Autocar *), también con remolque 

Vehícuío > 7,51 60 

Vehículos (excep. camiones a 2,8 t y turismos} 
con remolque 60 

Autocares con pasajeros de pie 60 

Autocares con remolque 60 

*) Casos particulares 

Moto con remolque 60 

Furgón càmping con remolque 60 

Camión con remolque, según PMA del camión 
-£2,8t 80 

->2,8t 60 

Màquina de trabajo automotora con remolque 60 

Màquina de tracción con un remolque 60 

Maquina de tracción con dos remolques 60 

Autocar sin remolque con placa "100 km/h" 80 

Vehículos con cadenas de nieve 50 


Sin limitación^^’ 


No hay límite de velocidad màxima en carreteras con vías de un solo sentido, separadas por franja 
central u otras medidas constructivas, así como también en carreteras con mínimo dos vías marcadas 
para un mismo sentido; pero se recomienda la velocidad màxima de 130 km/h. 

Velocidad indicativa recomendada 130 km/h. 

Ver también en "excepciones". 


854 Legislación del trafico 



4. frenos automaticos de retencíón, 

5. instaíaciones para la unión de vehfcuíoS/ 

6. faros (íuces de carretera y de cruce), 

7. faros antiniebla y íuces marcha atràs, 

8. Íuces traseras y de freno^ 

9. indicadores de giro (intermitentes), 

10. íuces de posición, de arriostramiento, 
de estacionamiento, de galibo, de matrí¬ 
cula y posteriores de niebla, 

11. íuces giratorias para luz íntermitente 
azul o amarilla, 

12. reflectores catadióptricos (blancos 

amariIlos, rojos), ' 

13. triangulos de aviso, íuces de emergen- 
cía y placas de aviso de estacionamiento, 

14. bocinas de emergencia, tacógrafos, 

15. fuentes de íuz (p.ej. bombillas), 

16. cinturones de seguridad, dispositives 
de retención (también para ni nos), 

17. luces para el aseguramiento de cargas 
sobresalientes, 

18. íuces intermitentes portàtiíes y demar- 
caciones rojiblancas para plataformas de 
elevación de carga. 

Los componentes con construcción ofi- 
cíalmente homologada deben llevar un 
distintivo de comprobación orin, letra y 
número o © según regulación ECE o [e] 
según autorización CEE). 

Los dispositives utiiizados para el ensayo 
en el trafico no son de autorización obli¬ 
gatòria si el conductor tíene una autoriza¬ 
ción oficial para esos casos. 

Registro obligatorio de los propietarios y 
tenedores de vehículos (§27 StVZO) 

Los datos en la documentación y certifica- 
ción^del vehículo deben corresponderse 
continuamente con las condiciones rea- 
les, las rnodificacíones deben notifícarse 
sin dilación a !a oficina de registro. 

Si el domicilio del vehículo es trasladado 
durante màs de tres meses a otra comarca, 
hay que solicitar sin dilación una nueva 
naatrícula. SÍ el traslado previsíbíemente 
sólo es transitorio, es suficiente la noti- 
ficación de la oficina de registro que 
hizo entrega a^ la matrícula. En caso de 
venta del vehículo el propietario debe 
indicar sin dilación a la oficina de regis¬ 
tro la dirección del comprador y adjun¬ 
tar el recibo, por parte de éste, de la 
documentación del vehículo. El compra¬ 


dor debe solicitar sin dilación nueva do¬ 
cumentación para el vehículo y, en su 
caso, nuevas matrículas. 

Si esto no se efectua así, la oficina de 
registro puede anular el permiso de circu- 
lación en trafico público, hasta que se ha- 
yan cumplido los requisitos. 

Si un vehículo es retírado del trafico por 
nnàs de un ano, el propietario debe comu- 
nicario a la oficina de registro, presentan- 
do la documentación, y quitar el seilo 
oficial en la matrícula, a menos que la ofi¬ 
cina de registro autorice el plazo. En el 
caso que se vueíva a dar de alta un vehí¬ 
culo dado de baja por mas de un ano, se 
elaborara una documentación nueva. 

Revisión de vehículos y remolques 

(§29 StVZO) 

Los tenedores de vehículos deben hacer 
revisar sus vehículos, a expensas propias, 
a intervalos de tiempo regulares. Hay que 
demostrar mediante la placa de revisión eí 
mes de la revisión principal. Cuando no 
hay objeciones reglamentarias del vehícu- 
lO/ un perito o un inspector indica a la ofi¬ 
cina de registro de expedir una placa de 
revisión nueva. La fecha de la pròxima re¬ 
visión se anota en la documentación y el 
informe de la revisión. 

La placa de revisión pierde su validez al 
cabo de dos meses después de su caduci- 
dad. Si ei vehículo pierde la validez de la 
placa de revisión, la oficina de registro 
puede prohibir o restringir el uso del vehí¬ 
culo en el trafico. 

Potencia del motor (§ 35 StVZO) 

La potencia del motor en autocares, ca- 
miones, semirremolques y trenes de ca- 
míones ha de ser 4,4 kW/t así como 
también en tractores de carretera con 
maquinas de tracción > 2,2 kW/t del e 
peso total admitido. No es de aplicación 
a vehículos eléctricos y vehículos con 
una veíocidad maxima condicionada por 
construcción, > 25 km/h. 

Asientos, cinturones de seguridad, 
sistemas de retención {§ 35 a StVZO) 

Los automóviles, semirremolques, ca- 
miones y vehículos con las mismas carac- 
terísticas constructivas, con permiso de 
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circuiación posterior al 1.1.1992 y de ve- 
locidad màxima admitida > 25 km/h, de- 
beràn llevar, al igual que los anteriormente 
citados turismos, cinturones de seguridad 
de tres puntos en los dos asientos exterio- 
res y al menos cinturones abdominales en 
los restantes asientos. En automóviles des¬ 
capotables (en todos los asientos) y en los 
asientos traseros de furgones càmping son 
suficientes los cinturones abdominales. 
Los anclajes de los cinturones de seguri¬ 
dad deben corresponder a las directivas 
76/115/CEE. 


Para vehículos con permisos concedi- 
dos antes del 1.1.1998 y después del 
1.5.1979 se prescriben cinturones de se¬ 
guridad para todos los asientos, pero sóio 
para vehículos y camiones de =: 2,8 t. 
También pueden ser utiiizados cinturones 
del tipo de tirantes u otros sistemas de re¬ 
tención, los cuales deben ser homologa¬ 
des constructivamente para vehículos con 
permisos a partir de! 1.1,1997. 

Una excepción total son los asientos 
abatibles y asientos no orientades hacia 
deiante. 


Pesos y medidas admitidos (§§ 32 y 34 StVZO) 

Ancho 2,25 m (aperos agrírolas y forestales 3,0 m, determinados vehículos frigorífícos 2,60 m), altura 
,0 m. Los vehículos agricolas y forestales cargados pueden superar con la carga los 4,0 m de altura 
pero no el ancho total de 3,0 m (§ 22 StVZO). ° 

Tipo de vehículo ’ I Longitud [7^;^ 


Vehículos individuales, excepto semirremolques; 12 Ts 

con = 2 ejes 

Vehículos de 3 ejes ~ ” ^ — 

-en general 12 25 

“ con un eje doble de 191 12 26 

Remolques con > 2 ejes ^2"^ ' -- 

Vehículos con > 3 ejes (normas para ejes) ■|2n ~32~~ 

Autobuses articulados ^8 ^ 28 

Combinaciones de vehículos ~ ^ ~~ 

- Trenes: camiones + remolque (normas para longitudes parciales) 18,35 

Otros trenes que sean camión + remolque 18 

- Tràilers ^5 5 ” 

0 en situaciones especiales (normas para longitudes parciales) 16,5 

- Tràilers y trenes semirremoique de < 4 ejes ' 28 

- Tràilers y trenes semirremolques de 4 ejes 

Vehículos de dos ejes + remolque de dos ejes 38 

Tràilers de dos ejes + semirremoique de dos ejes (según la distan¬ 
cia entre ejes y tipo de ejes) 36 38 

Vehículos de 251 + remolque) 35'" 

Vehículos de 261 +remolque) 36 

- Tràilers y trenes semirremolques con > 4 ejes 40 

- Tràilers de 5 0 6 ejes (3 + 2 ejes 0 3 + 3 ejes) para contenedores 

ISO de 40 pies 44 

Cargas en los ejes: ejes individuales 10 t, ejes individuales accionados 11,5 t, ejes dobles según distancia entre ejes y 
equipamiento: 11,51 {> 1 m), 161 (& 1 m y < 1,3 m), 181 {& 1,3 m y < 1,8 m), 0 bien ejes de tracción 191 con suspensión 
neumatica de dobles rueda 0 en el caso de ejes de tracción 9,51 de doble rueda en remolques son vàÜdos anaiogamente 
11 t, 16t, 18ty20t(s1,8m).Cargatresejes211(£ 1,3 m)y 24t {> 1,3 m y s 1,4 m). 

^ ’ Para autobuses con ejes dobles que correspondan a la norma de excepción 44 de la StVZO valen 
15 m. 
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Neumàtïcos y superfícies de rodadura 

(§36 StVZO) 

Los vehículos y remolques deben ir provis- 
tos de neumàticos que en toda su circun- 
ferencia y en toda la anchura de ia 
superfície de rodadura deben presentar 
perfiles ranurados o rebajes de mínimo 1 
mm de profundidad. 

Los turismos y vehículos con un peso 
màximo admisible no superior a 2,8 t y 
una velocidad màxima, por el tipo de ve- 
hículo, mayor de 40 km/h, y sus remol¬ 
ques, deben ir equipados únicamente con 
neumàticos diagonaies o radiales; en los 
vehículos compuestos esto rige solo para 
el vehículo aisiado en cada caso. No es de 
apiicación a remolques detràs de vehícu¬ 
los que no puedan circular a mas de 25 
km/h. 

Cristales y íímpíaparabrísas 

{§40 StVZO) 

La totaíidad de los cristales ~ excluyendo 
los espejos y los de las instalacíones de 
aiumbrado e instrumentos - deben ser de 
cristal de seguridad, cuyos pequehos frag¬ 
mentes en ia rotura no puedan ocasionar 
heridas graves. El cristal de seguridad es 
de homologación obligatòria según § 22 a 
StVZO. 

Los parabrisas deben ir provistos de 
limpiaparabrisas autopropulsados, que 
permítan un campo de visión suficiente 
para el conductor. El equipo con instala- 
ción de iavaparabrisas no es obügatorio, 
pero es normal. 

Frenos (§ 41 StVZO) 

Véase Equipo de frenos, en pàgina 612. 

Carga de remolque detràs de vehículos 

(§ 42 StVZO) 

La carga de remolque arrastrada por moto- 
cicleías, turismos y camiones no puede 
exceder el peso màximo autorizado del 
vehículo de tracción —en camiones con 
remolque, con instalación unitaria de fre¬ 
nos para todo el vehículo, y en vehículos 
todo terreno hasta 1,5 veces el peso tota! 
admitido— ni el valor indicado por el fa- 
bricante. En turismos el peso total real del 
remolque (carga sobre el eje y carga de 
apoyo) en ningún caso debe ser > 3,5 t. 

Los remolques, de un eje para turismos, 
sín frenos suficientes o sin frenos propíos, 
sólo pueden ser arrastrados por vehículos 


con frenos en las cuatro ruedas, Esto no es 
de apiicación a otros vehículos de tracción. 

Los remolques de un solo eje, sin frenos 
propios, pueden pesar con carga, como 
màximo, la mítad del peso en vacío del 
vehículo tractor màs 75 kg, pero nunca > 
750 kg. 

Disposïtivos de apoyo y carga sobre 
apoyos 

(§ 44 StVZO) 

Los remolques de un eje deben tener un 
dispositivo de apoyo graduable en altura, 
si la carga sobre apoyos asciende > 50 kg' 
Esto es de apiicación a los remolques de¬ 
tràs de vehículos que ya dispongan de sis- 
temas de elevación autopropulsados. 

En los remolques de turismos, de un 
solo eje, la carga sobre apoyo mínima que 
debe absorber ei vehículo tractor no pue¬ 
de ser menos que el 4% de ia carga del re¬ 
molque dado, pero no superior a 25 kg. 
No se pueden sobrepasar las cargas sobre 
apoyos admisibles ni las que existen sobre 
el acoplamiento del remolque y el dispo¬ 
sitivo de tracción indicadas por el fabri- 
cante del vehículo tractor. Se debe indicar 
en lugar bien visible la carga sobre apo¬ 
yos, tanto en el vehículo tractor como en 
el remolque. Las prescripciones son vàli- 
das también para remolques de dos ejes 
con distancia entre ejes < 1 m. 

Depósítos de combustible 

(§ 45 StVZO) 

Los depósitos de combustible deben ser 
resistentes a la corrosión y estancos a una 
presión doble que la de servicio. Las so- 
brepresiones que se presenten deben des- 
cargarse automàticamente por medio de 
aberturas apropiadas, vàlvulas de seguri¬ 
dad o sistemas similares. El combustible 
no debe poder derramarse por el tapón de 
llenado ni los dispositivos igualadores de 
presión, en posicíón inclinada, ni circu- 
lando en curvas, ni a causa de los baches. 

Los depósitos de combustible deben 
quedar separados del motor de forma que 
ni en caso de accidentes pueda esperarse 
que ocurra un incendio. No rige para mo- 
tocicletas ni vehículos tractores con asien- 
to del conductor a la intemperie. 

En los autobuses, los depósitos de com¬ 
bustible no pueden estar ni en el habitàcu- 
lo de los pasajeros ni en el de! conductor y 


en caso de incendio no deben quedar ame- 
nazadas directamente las salidas. Debe es¬ 
tar a un lado o bajo el piso a una distancia 
mínima > 0,5 m de las aberturas de las 
puertas. Si esta medida no puede cumplir- 
se, hay que apantaílar la parte correspon- 
diente del depósito con una pared de 
chapa, con excepción de su parte inferior. 

Tuberías de combustible 

(§ 46 StVZO) 

Las tuberías de combustible no deben ser 
influenciadas negaíivamente por movi- 
mientos del motor, ni por la articulación 
del vehículo, ni por causas parecidas. 

Corno tuberías de combustible se pue¬ 
den instalar mangueras metàlicas, eiàsti- 
cas, estancas y sin juntas, o bien de 
materiales incombustibles y resistentes al 
combustible, y deben estar protegidas 
contra dahos mecànicos. 

Todas las partes que conducen com¬ 
bustible deben estar protegidas contra el 
calor y dispuestas de tal manera que el 
combustible que gotee o se evapore no 
pueda acumuiarse o ir a parar a partes ca- 
lientes o aparatós eléctricos donde pudie- 
ra inflamarse. 

En los omnibuses, las tuberías del com¬ 
bustible no deben estar ni en el habitàculo 
de los pasajeros ni en el espacio del con¬ 
ductor, y el combustible no puede ser trans- 
portado por gravedad, ni por sobrepresión 
dentro del depósito de combustible. 

Gases de escape 

(§47 StVZO) 

Las normas determinantes para la conce- 
sión del permiso de circulación estàn re- 
guladas por las directivas de la CE 
integradas en la StVZO. Para turismos y 
camiones Ügeros es importante ia directi¬ 
va 70/220/CEE con modificación. 

A. Turismos con 6 o menos asientos y un 
peso total admisible (PMA) = 2,5 t y con 
concesión del permiso de circulación 
posterior al 1.1.1995, deben cumplir ple- 
namente, es decir sin excepción de transi- 
ción, la directiva de modificación 93/59/ 
CEE (idèntica, para estos turismos, con la 
91/441/CEE), 

A partir de permisos de circulación del 
1.1.1997, estos vehículos deben cumplir 
la directiva de modificación 94/12/CE con 
valores reducidos de gases de escape. Para 


elío se realizan las siguientes comproba- 
ciones particulares: 

Ensayo tipo í : Cicló de conducción parte 1 
y parte 11, 

Ensavo tipo III : Emisiones de gases del càr- 
ter del cígüenal (sólo motor Otto), 

Ensavo tipo IV : emisiones por evaporación 
(sólo motor Otto) y 
Ensavo tipo V : durabilidad. 

B. Los turismos con 6 o màs asientos o con 
PMA > 2,5 t así como también los camio¬ 
nes Ügeros con permiso de circulación 
posterior al 1.10.1994 deben cumplir la 
directiva de modificación 93/59/CEE. La 
directiva de modificación 94/12/CE no 
aporta prescripciones nuevas para este 
tipo de vehículos. Para elio se realizan las 
siguientes comprobaciones individuales: 
Ensavo tipo I : Ciclo de conducción parte 1 
y parte II, si PMA = 3,5 t. Los vehículos se 
dividen en tres clases (1, 11 y 111), según sea 
su peso en vacío. Para las clases II y lil se 
prevén limites màs altos. 

Ensavo tipo 11: Emisiones de monóxido de 
carbono al ralentí, mientras PMA > 3,5 t 
(sólo motor Otto). 

Ensavo tipo lli : Emisiones de gases del car¬ 
ter de levas (sólo motor Otto). 

Ensavo tipo IV : Emisiones por evapora¬ 
ción, si PMA = 3,5 t (sólo motor Otto). 

Observaciones : para los vehículos citados 
en "B" con motor diese! de inyección di¬ 
recta, pueden aplicarse valores para el en¬ 
sayo de tipo 1, si su primer permiso de 
circulación fue anterior al 1.10.1995. 

Para camiones Ügeros con PMA = 3,5 t y 
motor diesel, se anulan los ensayos según 
directiva 70/220/CEE, si fueron comproba- 
dos según la directiva 72/306/CEE, 

Los vehículos con motor diesel siempre 
deben cumplir ademàs la directiva 72/ 
306/CEE. 

C. Los vehículos industriales pesados (ve¬ 
hículos con PMA > 3,5 t) y con motor die¬ 
sel, deben cumplir las siguientes directivas: 

- 72/306(CEEy 

- 88/77/CEE, entrada en vigor en dos fa¬ 
ses: 

Fase A ("Euro 1") para permisos posterio- 
res al 1.10.1993 y 

Fase B ("Euro 2 ") para permisos pòster i o- 
res al 1.10.1995, con valores límite màs 
estrictos. 
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D. Las motos > 50 cm^ y > 50 km/h a par¬ 
tir de permisos posteriores al 1.7.1994 
(mientras no sean vehículos de existen- 
cias: a partir del 1.7.1995) deben cumpiir 
la prescripción sobre gases de escape ECE- 
R40 con la modificación 01. 

Las motos :£ 50 cm^ y < 50 km/h se rigen 
por la ECE-R47, si su permiso es posterior 
aí 1.1,1998. 

Comprobacíón de los gases de escape (AU) 

{§ 47 a y anexo VII1 a StVZO) 

Los vehículos con motor Otto (si > 4 rue- 
das, PMA > 400 kg, > 50 km/h y a partir del 
1.7.1969 de su participación en el trafico) o 
con motor diesei (si > 4 ruedas, > 25 km/h 
y en el trafico después del 1.7. 1977) de¬ 
ben reaíizar la comprobacíón de ios gases 
de escape (AU) a periodos de tiempo regu¬ 
lares. Excepción son las màquinas tracto- 
ras agrícolas y forestales y los aperos 
automotores. Los periodos de tiempo entre 
las comprobaciones normaímente son 
idénticos a los de las inspecciones princi- 
pales (§ 29 StVZO), no obstante los vehícu- 
lo con motor Otto sin catalizador o con 
"catalizador sin reguiación" continúan te- 
niendo la obligación de acudir anualmente 
ala AU. 

Aparte de los datos de ajuste del motor, 
se miden y comprueban, p.ej. en vehícu¬ 
los con motor Otto, el catalizador y la re- 
gulación lambda de la preparación de la 
mezcla, el contenido de CO al ralentí y ra- 
lentí incrementado, y el índice de aire 
Lambda así como también el funciona- 
miento del circuito de regulación. En vehí¬ 
culos con motor diesei se mide el 
enturbiamiento por particulado sólido 
(partículas de hollín). 

Una AU reaÜzada con éxito se acredita 
por un distintivo hexagonal colocado en la 
placa de matrícula delantera y el certifica- 
do de comprobacíón AU. 


Mas 1 dB(A) para motores diesei con inyec- 
ción directa y determínados turismos deportivos. 

Estos valores rigen para automóviles incorpo- 
rados a! trafico después del 1.10,1996. 




Valores limite para la emisión de ruido de los 
vehículos en marcha 


Grupos de vehículos 

~dB(A) 

1. Vehículos para ei transporte de perso¬ 
nas con màximo de 9 asientos incL el 
del conductor 

77(1) 

74” 1(2} 

2, Vehículos para el transporte de perso- 



nas con mas de 9 asientos, incl. el del 
conductor y vehículos para el trans¬ 
porte de mercancías: 

~PMA£2t 
- PMA > 2 y < 3,5 t 

78” > 

76” 1(2) 

3. Vehículos para ei transporte de perso- 



nas con màs de 9 asientos, incl. el del 
conductor, con un PMA superior a 3,51: 
- potencia del motor menor que 150 



kW 

80 

78(2) 

- potencia del motor igual o menor 
que 150 kW 

83 

80“) 

4. Vehículos para el transporte de mer- 



cancías con PMA superior a 3,51: 

- potencia de motor inferior a 75 kW 

81 

77 ( 2 } 

- potencia de motor igual o mayor que 

83 

78(2) 

75 kW e inferior a 150 kW 
- potencia de motor igual o mayor que 
150 kW 

84 

80(2) 

Para los grupos de vehículos 1 a 4: 
en vehículos todo terreno con PMA supe¬ 
rior a 21 rige: 



- con potencia de motor inferior a 150 
kW valor límite 

+1 


~ con potencia de motor igual o mayor 
que 150 kW valor límite 

+2 


5. Màquinas de tracción agrícolas y fo¬ 



restales y aperos: 

- peso en vacío igual o inferior o 1,51 

85 


- peso en vacío superior a 1,5 t 

89 


6. Motos 



igual 0 inferior a 80 cm^ 

77 


por primera vez en el tràfico después 
del 31.12.1995 

75 


superior a 80 cm^ e inferior a 175 cm^ 

79 


por primera vez en el tràfico después 
del 31.12.1966 

77 


superiora 175 cm^ 

82 


por primera vez en el tràfico después 
del 31.10.1995 

80 


7, Motos ligeras 

75 


8. Bicicletas con motor auxiliar 



- con una velocidad màxima nominal 
superior a 25 km/h 

72 


- con velocidad nominal 
inferior a 25 km/h 

70 



Emisiones de ruidos 

(§ 49 StVZO) 

Los vehículos y remolques no deben emi- 
tir mas ruidos que los inevitables según el 
ultimo nivel de la tecnologia. Las directi- 
vas de la CE correspondientes contienen 
procedimientos de medición y valores íí- 
mite para las emisiones de ruidos y son 
obligatorios para los siguientes vehículos: 

- 70/157/CEE para vehículos de transpor- 
te de mercancías o personas, 

- 74/151/CEE para màquinas de tracción 
agrícolas y forestales, 

^ 78/1015/CEE y anexo XX StVZO para 
motos. Para vehículos de emisiones redu- 
cidas de ruidos, son determinantes los 
anexos XIV, XV y XXI StVZO. 

- Anexo XXI StVZO para vehículos de 
emisiones reducidas de ruidos, 

- Anexo XV StVZO distintivos para vehí¬ 
culos de emisiones reducidas de ruidos. 

Si existen fundamentos para suponer que 
la emisión de ruidos por el vehículo reba- 
sa esa medida, eí conductor està obiigado 
por la ley a hacer que se compruebe la 
emisión de ruidos con un aparato de me¬ 
dición; no obstante, sólo cuandoel puesto 
de medición està situado a menos de 6 km 
de distancia. Los gastos de la medición los 
paga el dueno del vehículo si se confirma 
un valor superior al valor límite. 

Instalaciones luminotécnicas 

{§ 49 a StVZO) Véase la pàgina 700. 

Dispositivos de sefíalización acústica 

(§ 55 StVZO) 

Los vehículos deben poseer como mínimo 
un dispositivo para la emisión de sehales 
acústicas, que Ilamen !a atención a los 
participantes en el tràfico en peligro, sin 
asustarlos ni molestar a los demàs màs de 
lo inevitable, SÍ existen varias instalacio¬ 
nes, sólo se puede accionar una en cada 
caso sin que se produzca una serie de to- 
nos de distinta frecuencia fundamental. 
Las bocinas y los clàxones deben producir 
un sonido limpio con una frecuencia fun¬ 
damental constante (también con acorde 
armónico). A 7 m de distancia del lugar de 
producción en eí vehículo y a una altura 
sobre la calzada de 500 mm a 1500 mm, 
la intensidad del sonido no debe sobrepa- 
sar en ningún caso los 105 dB(A). 


Los dispositivos de aviso o alarmas con 
una sucesión de tonos altos sólo pueden 
instalarse en vehículos de autoridades y de 
utilización para casos de emergencia, 

Supresión de interferencias en 
transmisiones de radio y televisión 

(§ 55 a StVZO) 

Las instalaciones de encendido de moto¬ 
res Otto en los vehículos deben ir con an- 
tiparàsitos. Esta norma se cumple si se 
hace según DIN 57879, parte 1^/VDE 
0879 parte 1/6.79. Las piezas integradas 
en la parte de alta tensión deben tener el 
distintivo de protección de interferencias. 

Espejos retrovisores 

(§ 56 StVZO) 

Los vehículos deben llevar espejos retrovi¬ 
sores que permitan a! conductor la obser- 
vación que le interesa de la marcha del 
tràfico detràs de él. Son obligatorios: 

1. en motos 100 km/h, incluyendo scoo- 
ters: un espejo retrovisor en el lado iz- 
quierdo, 

2. en motos > 100 km/h: dos espejos re¬ 
trovisores (uno en el lado izquierdo y otro 
en el derecho), 

3. En general para vehículos: 

- un espejo exterior izquierdo y 

- un espejo interior, o bien, si éste ofrece 
demasiado poca visibilidad, 

- un espejo exterior derecho. 

4. Adicionalmente, para vehículos indus- 
triales pesados > 7,5 t: 

- un retrovisor panoràmico derecho y 

- un retrovisor de puesta en marcha dere¬ 
cho a una altura > 2 m. 

Los espejos retrovisores no son obligato¬ 
rios para los vehículos con velocidad no¬ 
minal inferior a 25 km/h y de asiento de 
conductor a la intemperie. Los retrovisores 
de vehículos con màs de una via de ruedas 
deben corresponder a la directiva 71/127/ 
CEE. 

Velocímetro y cuentakilómetros 

(§ 57 StVZO) 

En vehículos de màs de una via de ruedas 
con una velocidad màxima nominal supe¬ 
rior a 30 km/h, así como también las mo¬ 
tos y scooters deben ir provistos de un 
velocímetro montado dentro del campo 
de visibilidad del conductor que pueda ir 
combinado con un contador de kilóme- 
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tros recorridos. Eí velocímetro debe indi¬ 
car ja veíocidad en km/h y corresponder a 
ía directiva 75/443/CEE, anexo 11. 

Registrador de viaje y aparato de control 

{§57aStV20) 

Con registrador de viaje (tacógrafo) con¬ 
trastable deben equiparse: 

1. Los vehícuíos con un PMA > 3,5 t. 

2. Las maqui nas tractoras con una poten¬ 
cia de motor > 40 kW, si no se utiiizan ex- 
clusivamente para fines agrícoias y 
forestales. 

3. Los vehícuíos para eí transporte de per- 
sonas, con > 8 plazas de pasajeros. 

Esto no es de aplicación a los vehícuíos 
con veíocidad nominal igual o inferior a 
40 km/h ni tampoco para vehícuíos milita¬ 
res, de bomberos o de protección civil, ni 
para los vehícuíos equipados con aparato 
de control según la prescripción (CEE) 
3821/85. EI equipamiento con un aparato 
de control CE se prescribe en transportes 
profesionales de mercancías, cuando el 
PMA solo o incluyendo el PMA del remol- 
que excedan las 3,5 t, así como también 
para autobuses en el trafico ocasional. 

Las excepciones del equipamiento 
obligatorio con aparato de control CE o 
del tacógrafo se enuncian en la reguiación 
(CEE) 3820/85, arts. 4 y 14 y en las dis- 
posiciones de personal de transporte § 7, 

EI aparato de control y el registrador de 
viaje deben estar permanentemente co- 
nectados durante el servicio y registrar 
también los tiempos de parada; todas las 
transmisiones deben estar precintadas. 

Los tacógrafos y el aparato de control 
deben comprobarse después del cambio 
de neumàticos, si no cada dos anos, por 
personal autorizado y equipados con una 
placa de montaje, según § 57 b StVZO. 

Limitadores de veíocidad 

(§ 57 c StVZO) 

Los autobuses con un PMA > 10 t así 
como también los camiones y semirremol- 
ques, con un PMA en cada caso > 12 t, de¬ 
ben estar equipados con un i imitador de 
veíocidad según la directiva 92/94/CEE, si 
obtuvieron el permiso de círcuiación des¬ 
pués del 1.1.1994. Los mismos vehícuíos 
con permisos de circulación posteriores 


ai1.1.1988 pero anteriores al 1.1.1994 de¬ 
ben estar equipados así antes de fin de aho 
de 1995. La veíocidad maxima a ajustar es 
de 100 km/h en autobuses y de 85 km/h en 
camiones y semirremolques. 

Los limitadores de veíocidad, según § 
57 d StVZO, deben ser comprobados por 
servicios autorizados después de su mon¬ 
taje y después del cambio de neumàticos- 
al propietario del vehículo se le expide un 
certificado según § 57 d StVZO, 

Forma y montaje de las matrículas 

(§ 60 StVZO) 

Deben indicarse los signos de distinción y 
los números de las matrículas con color 
negro sobre fondo blanco; en los vehícu- 
los exentos de impuestos, son verdes con 
fondo blanco. 

Las matrículas no pueden ser reflectan- 
tes como espejos ni estar tapadas ni sucias 
y en caso de nueva ejecución deben ser 
con efecto catadióptrico; las matrículas 
existentes se pueden seguir usando. 

La matrícula trasera puede estar incli¬ 
nada con un àngulo de hasía 30° respecto 
a ía dirección de marcha; en el caso de pa- 
redes exteriores inclinadas, en lugar de la 
matrícula delantera y la trasera se pueden 
colocar 2 matrículas, una a cada lado, en 
ambos extremos del vehículo. 

Las matrículas deben poderse leer por 
delante y por detras del vehículo desde un 
angulo de hasta 30° respecto al eje longi¬ 
tudinal del vehículo. 

En todos los vehícuíos, excepto en las 
carretilias eléctricas y sus remolques, el 
borde inferior de la matrícula delantera no 
puede quedar a menos de 200 mm por en- 
cima de la calzada, y el de la matrícula 
trasera a menos de 300 mm de la misma. 

En los scooters a no menos de 200 mm. 
Las matrículas no deben reduclr la altura 
libre sobre el suelo. 

Las matrículas traseras deben llevar un 
dispositivo de iluminación que permita la 
lectura de toda la matrícula, según la cate¬ 
goria del vehículo, a 20 o 25 m. 

Ademàs de la matrícula se puede coio- 
car ía seha! de la nacionaüdad. No pue¬ 
den colocarse en los vehícuíos ni en sus 
remolques ningún otro equipo que pueda 
dar lugar a confusión con las matrículas. 


Bajo demanda se suministra un distintivo 
europeo con el campo azul a la izquierda 
pero de momento no es obligatorio por 
ley. 


Medidas de las matrículas 


Tipo de vehículo 

Medida màx. 
long. X anch. 
mm X mm 

Motocicietas Iigeras, sin limitación de 
veíocidad, carretilias eléctricas hasta 
20 km/h, tractores agrícoias hasta 30 
km/h, remolques correspondientes 

130x240 

Otras motociíetas, vehícuíos muy pe- 

200 x 280 

quehos 

Òtros vehícuíos y remolques 

110x5200 

200 X 340 

Motocicietas peq. de hasta 50 km/h, 
bicicletas con motor auxiliar, siilas de 
ruedas para enfermos, motorizadas 

- Matrículas dei seguro 

- Matrícula oficial 

(si el propietario està exento de la obli- 
gatoriedad del seguro) 

130x 105,5 
n6x 140 

Bicicletas con motor auxiliar 

1 

E 


pequenas^ motos iigeras y motos 

1. Veiomotor: < 50 cm^ y n < 4.800 m\rr\ 
^ 25 km/h, pedales, de un asiento, faros 
con luz de cruce permanente 15 W (debe 
estar encendida también de día), timbre de 
soni do alto, un espejo retrovisor izquier- 
do, sin permiso de conducir, suficiente 
certificado de examen para veiomotor, 
casco obligatorio. 

2. Veiomotor ligero: como 1. con las ex¬ 
cepciones de < 30 cm^ y 20 km/h, carac- 
terísticas de bicicleta, casco no 
obligatorio. 

3. Moto pequena (Mokick) y bicicleta 
con motor auxiliar (Moped): £ 50 cm^ 
£ 50 km/h, de uno o dos asientos, faros 
para luz de cruce y de carretera ( si el su- 
ministro de corriente no es suficiente, se 
permite luz de cruce permanente de 15 
W), desplazamientos diurnos solo con luz 
de cruce, suficiente un espejo retrovisor 
izquierdo, bocina, luz de freno e indica¬ 
dor de giro no obligatorios, pero permiti- 
dos. Permiso de conducir clase 4 (clase 5, 
si otorgado antes del 1.4.1980). 
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4. Moto ligera distinta de 3 en < 80 cm^ y < 
80 km/h, obligatorios faros para luz de 
cruce y de carretera y luz de freno. Permi¬ 
so de conducir clase 1 b (o bien clases 3 o 

4, si otorgados antes del 1.4.1980). 

5. Moto, en desviación de 3. y 4.: obliga¬ 
torio indicador de giro, retrovisor izquier¬ 
do (y derecho si > 100 km/h), permiso de 
conducir 1 b, si < 20 kW y una relación en¬ 
tre potencia y peso en vacío ^ 0,16 kW/kg, 
si no permiso de conducir de clase 1. Per¬ 
miso de circulación con documentación 
del vehículo y del propietario. 

Sólo los remolques detras de bicicletas 
con motor auxiliar son considerados igual 
que los remolques de bicicletas, mientras 
la veíocidad màxima nominal de! vehícu¬ 
lo tractor no sea > 25 km/h, p.ej. veiomo¬ 
tor. Para remolques en otras motos se 
requiere un permiso de circulación. 
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electricidad 780 
embragues 556 

fuentes de interferencias electromagné- 
ticas 816 
hidràulica 762 
indicadores de giro 718 
limpieza de cristales 730 
luces 716 

luces de circulación diürna 721 
luces de estacionamiento 720 
luces de freno 719 
luces de marcha atràs 720 
luces de matrícula 721 


Vehículo icontinuación) 
luces de niebla traseras 720 
luces de posición 719 
neumàtica 778 
neumàticos 596 
protección antiparàsita 816 
protección en vuelcos 757 
puente trasero 569 
red de a bordo 794 
ruedas 592 
sehales ópticas 722 
sehalización acústica 726 
sistema antibloqueo 627 
sistema de alarma 727 
sistemas de comodidad 758 
sistemas de frenos 612 
sistemas de seguridad 753 
sistematización 678 
subdivisión en clases 679 
suministro eléctrico 794 
supresor de vibraciones 585 
suspensión 580 
suspensión de las ruedas 588 
tren de tracción 554 
Vehículo eléctrico 546 
abastecimiento eléctrico 545 
accionamiento asíncrono 550 
accionamiento de corriente continua 
excitación en serie 548 
excitación externa 549 
accionamiento síncrónico de excita¬ 
ción permanente 550 
accionamientos 547 
baterías 545 
sistema de baterías 546 
deIitio547 
de níquel 547 
de sodio 547 
Vehículos de carretera 
caja de cambios 329 
capacidad de movimiento 326 
densidad de acumulación 326 
densidad de potencia 326 
determinación del consumo de carbu- 
rante 328 

duración del acumulador de energia 326 
requerim ientos de carburantes 327 
requisitos 326 

resistencias externas al desplazamiento 
329 

Vehículos industriaies 694 

comportamiento de autodirección 351 


Vehículos industriaies icontinuación) 
comportamiento en marcha 353 
emisión pasiva de ruidos 699 
estabilidad al vuelco 352 
requerimiento de ancho de via 352 
seguridad pasiva 698 
Velocidad, unidades 36 
Veiocidad de las "guihadas" 350 
Velocidad del gas 406 
Velocidad del sonido 60 
Velocidad en vehículos con cambio auto- 
màtico 334 

Velocidad instantànea del sonido 60 
Velocidad y número de revoluciones del 
motor 334 

Velocímetro, legislación 859 
Ventilador 

accionamiento electrohidràuiico 775 
accionamiento hidrostàtico 774 
Ventilador de aire de refrigeración 419 
Venturi, eyectores 433 
Vibraciones, supresor 585 
Vickers, dureza 268 
Vidriós 180 
Viscosidad 227 
grado227 
índice 227 
unidades 14, 34 
Viscosidad cinemàtica 226 
Viscosidad de estructura 226 
Viscosidad dinàmica 226 
Volante 

normas para la fuerza de accionamien¬ 
to 606 

reguiación 760 

Volatilidad (combustibles) 234 
Volumen 
fórmulas 149 
unidades 12 , 22 , 23 
Volumen de compresión 408 
Volumen de sonido 64 

W 

Weibull, distribuciones 161 
Weston, eiemento normal 74 
Wheatstone, puente, conexión 73 
Whitworth, rosca 310 

Z 

Zener, disrupción 87 



